lipsit de dezavantaje asociate cu intrarea actual De exemplu, pentru un amplificator operațional bipolar de precizie și zgomot redus tip OP- Icm = nA (valoare tipică), pentru un amplificator operațional bipolar ieftin tip LM / cm = , nA (valoare tipică), pentru versiuni îmbunătățite ale acestui Op-amp (tip LT și LM )- CM = pA (tipic) Printre ieftine OS activat Tranzistoarele cu efect de câmp pot fi numite tranzistoare cu efect de câmp de tip Oy I LF I p "-tranziție, pentru care am \u d SCi (valoare tipică) și o serie de circuite integrate de tip I TLC MOSFET* I pentru care CM = pA (tipic sens) Curent de schimbare de intrare După cum tocmai am văzut, cel mai bine este să creați astfel de circuite I în care se generează impedanțele și curenții de polarizare ai amplificatorului operațional neglijare ma erori contondente Cu toate acestea, uneori poate fi necesar Un amplificator operațional cu un curent de polarizare mare sau o impedanță echivalentă foarte mare În această situație, cel mai bine este să încercați să echilibrați impedanțele de intrare prin curent continuu La ieșire, vor mai fi câteva eroare (K T D \ ez V '■post ti Lpv-^ist)' din cauza asimetriei curenţilor de intrare ai OS În general, / este mai mic decât de cm de - de ori (amplificatoarele operaționale bipolare tind să ofere o potrivire mai bună, decât amplificatoarele operaționale de pe tranzistoarele cu efect de câmp) În paragrafele anterioare, am luat în considerare efectele constrângerilor op-amp folosind exemplul un simplu amplificator inversor de tensiune Pentru el, de exemplu, prezența curentul de intrare al amplificatorului operațional provoacă o eroare de tensiune la ieșire i nou pentru un alt scop, efectul poate fi destul de diferit, de exemplu, în inversând amplificatorul operațional, curentul final de intrare se generează la ieșire schimbarea semnalului (mai degrabă decât constant) la tensiunea zero aplicată Intrare Pe măsură ce stăpâniți schemele op-amp, veți putea evalua modul în care acestea afectează Restricții OS privind funcționarea acestui circuit și deci poți alege amplificator operațional potrivit pentru o anumită aplicație In general vorbind, „Cel mai bun” amplificator operațional din lume nu există chiar dacă tu nu ești nu se oprește fără preț): amplificatoare operaționale cu cele mai multe curenți de intrare neglijabili (în MOSFET-uri) ca de regulă, lucrurile stau rău cu efortul de forfecare și invers Bine dezvoltatorii fac compromisuri atunci când aleg componente pentru a optimizați caracteristicile circuitului și evitați Posibilități de elemente cu placare cu aur inutil” Azi e gros, mâine e gol - căutarea necruțătoare a excelenței industria ne aduce uneori surprize neplacute, ofera-ti asa ceva situație, ați dezvoltat o nouă schemă, ați făcut un eșantion, ați realizat °TL îmbătrânește și pregătiți-vă să începeți de-producția Tu plasați o comandă pentru componentele necesare, dar se dovedește că cele mai necesare - ®m CA a fost întrerupt! Și uneori se întâmplă și chiar NU * ° e - clientul începe plângeți de o întârziere Când începi să-ți dai seama ce se întâmplă, se numește ce se va termina ansamblului plăcii îi lipsește un singur IC care 'nu a venit încă-ga complot ansambluri Mai departe, rezultă că nici ea nu a intrat în depozit La sfarsit veti afla ca schema a fost intrerupta acum luni si este epuizata nici unul! De ce apar astfel de incidente și ce se poate face în astfel de cazuri dezvoltator? În opinia noastră, există patru motive principale încetarea producției IP: Învechirea Au apărut circuite integrate noi, mai bune și nu are rost să continuăm lansarea vechi Acest lucru se aplică în întregime circuitelor integrate de memorie digitală (de exemplu, în fiecare an, mici cristale RAM statice (memorie arbitrară fetch) și EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) sunt înlocuite modificări mai compacte și mai rapide), deși nu au evitat această soartă și liniară IS În astfel de cazuri, cel mai adesea un nou IC-ul modificat este compatibil pin cu cel vechi și poate fi introdus în priza veche circuite integrate nu sunt solicitate de cumpărători: uneori circuitele integrate excelente dispar Dacă persistați, producătorul poate da o explicație pentru „nu era o cerere> sau ceva de genul asta Acest caz poate fi clasificat deci: „încetarea producției pentru comoditatea producătorului” ne-am ciocnit cu serioase dificultăţi când Harris a întrerupt frumos circuit HA , magnificul comparator quad cu performanță foarte înaltă și nimic nu părea să-l înlocuiască Firm Harris a întrerupt și Lema HA — un altul a dispărut fără urmă IC excelent, cel mai rapid micropower® V Uneori IC bun scos din producție- din cauza modificărilor în linia de producție tampoane producătoare de fier (mărește dimensiunea sub-choker-în loc de inci setați dimensiunea la sau inci) Am observat deja că Harris Lui Nosenko îi place să oprească producția foarte ho-^>pshh și, de asemenea, IP unic Companiile Intersi și GE au făcut cel mai mult ^Desenele de schemă se pierd; E greu de crezut, dar și apoi producătorii pierd desenele unor-^ * ° cristal și din acest motiv îl opresc ~ R ° producție O astfel de poveste s-a întâmplat cu un Divider cu trepte pe un CMOS Tranzistoare de tip Q de la Solid State Systems Producătorul nu are comenzi: acest lucru este valabil și pentru SSS- ! Dacă ați dezvoltat deja o placă, dar nu există nicio modalitate obțineți IC-ul potrivit, vă oferim următoarele soluții În primul rând, poți dezvolta o nouă placă (și poate un circuit) bazată pe circuitele integrate disponibile în disponibilitate Aceasta este probabil cea mai bună cale de ieșire când tu lansarea unei plăci noi în producție sau atunci când producția este deja în curs de desfășurare un lot mare de scânduri În al doilea rând, puteți dezvolta un „copil” mic o placă care se va conecta la o priză goală în locul circuitului integrat lipsă și emulează-i munca Deși această ieșire nu poate fi numită frumos, rezolvă complet problema care a apărut înaintea ta Care sunt limitările inerente OU Constrângeri luate în considerare amplificatoarele operaționale afectează performanța componentelor în aproape toate scheme De exemplu, rezistențele de feedback ar trebui să fie suficiente mari, atunci nu vor încărca în mod semnificativ ieșirea; in acelasi timp, dacă sunt prea mari, atunci curentul de amestecare de intrare va genera schimbări tangibile În plus, rezistență ridicată în circuitul de feedback crește susceptibilitatea circuitului la influența interferențelor externe și crește efectul capacității parazitare Ținând cont de cele de mai sus, pentru amplificatorul operațional general destinațiile aleg de obicei rezistențe pentru circuitele de feedback cu o rezistență de la la kOhm TIPURI COMUNE DE AMPLIFICATOARE DE OPERARE Uneori se întâmplă ca noul op-amp apare la timp și satisface nevoile dezvoltatorilor atât din punct de vedere al caracteristicilor sale, cât și din punct de vedere al costului, cât și din punct de vedere al designului proiecta Mai multe companii încep să-l producă deodată câștigă simpatia dezvoltatorilor și câștigă o mare popularitate De mai jos se oferă o listă cu tipurile de sisteme de operare care sunt comune în timpul nostru Primul amplificator operațional ușor de utilizat; folosit mai întâi „lateral tranzistor de tip p și p „corecție externă; fondator-firma Național Semiconductor standard industrial de mulți ani; corecție internă; strămoș - Fair-copil Dezvoltat de Motorola ca răspuns la crearea amplificatorului operațional de tip ; două amplificatoare operaționale Tip într-un pachet miniatural cu doi pini în linie constatări pentru reglarea trecerii nu sunt prevăzute Național precision op- consum redus de putere tranzistori cu p ultra-înalt garantat derive maximă O schemă comună de amplificatoare operaționale quad Feedback și amplificatoare operaționale Capitolul (circuit dublu- în mini DIP-Kopnyce cu aranjament dublu rând concluzii) Funcționează cu o singură sursă de alimentare; Firma nationala Op-amp multifuncțional pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp ( , - viteză mai mare); precizia nu este mai slabă decât cea a circuitului bipolar, dar viteza este mai mare, iar curentul de intrare este mai mic; Firma nationala (Fairchild a încercat să ia o mișcare de răzbunare și a dezvoltat un amplificator operațional tip care a eșuat din cauza performanțelor slabe Cum îți place ca polarizarea de intrare de , V?) TLO Dezvoltat de Texas Instrumente ca răspuns la introducerea seriei ; o serie de amplificatoare operaționale ieftine; circuit integrat combină unul, doi, patru amplificatoare operaționale, putere redusă; nivel scăzut zgomot; sunt folosite diferite tipuri de cazuri LF Dezvoltat de Naţional; serii îmbunătățite pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp; schimbare și offset mic, răspuns rapid, distorsiune mică, mare curent de ieșire, cost redus; twin (LF ) și microputernic (LF / / ) modificări Se fac compromisuri similare în proiectarea aproape tuturor circuitelor electronice inclusiv cele mai simple circuite tranzistoare De exemplu, mărimea curentului de repaus într-un amplificator cu tranzistor este limitat de sus de puterea care poate disipați dispozitivul, mărimea curentului de intrare și curentul de alimentare, câștig de curent și de jos - valoarea curentului de scurgere, amplificarea curentului și viteza (care scade din cauza capacitate parazita si rezistente mari) În acest sens, ca indicat în cap , valoarea curentului de colector este de obicei aleasă în interval de la câteva zeci de microamperi la câteva zeci de miliamperi (mai mare pentru circuite puternice, mai mic pentru „microputere”) În următoarele trei capitole, vom lua în considerare astfel de probleme mai detaliat, astfel încât dumneavoastră a înțeles cum să găsească soluții de compromis Exercițiul Desenați o schemă de circuit a unui amplificator inversor cu curent continuu; câștigul său ar trebui să fie egal cu și Iin = = kOhm Luați în considerare posibilitatea compensării curentului de polarizare de intrare și reglarea tensiunii offset (utilizați un potențiometru de kΩ care poate fi conectat la pinii și , iar motorul său la sursa de alimentare și ) Și in sfarsit schimba schema asa pentru a îndeplini condiția > > th Ohm AMPLIFICATOR OPERAȚIONAL TIP ȘI ALȚII În , Widlar a dezvoltat primul amplificator operațional integral utilizabil: era un amplificator operațional ca tsA de la Fairchild A primit o distribuție D largă, dar a posedat unele neajunsuri^?! în special a avut tendința de a se prinde tsri n 'in sarcina de intrare și nu avea protecție împotriva scurtcircuitelor la ieșire Cu exceptia În plus, în acest amplificator operațional a fost necesar să se producă o copie de frecvență externă I (folosind doi condensatori și un rezistor ^ I și el a avut un foarte incomod schema de reglare la forfecare (pentru care se cerea si TT? I componente externe) În cele din urmă, intrarea în modul diferențial și comun tensiunea a fost limitată la V Widlar s-a mutat de la Fairchild la International unde ai făcut dezvoltarea amplificatorului operațional de tip LM I, care a fost o versiune îmbunătățită a amplificatorului operațional I cu protectie la scurtcircuit si latch si a avut o crestere intervalul de tensiune de intrare limitat la V Cu toate acestea Widlar Sun a prevăzut egalizarea frecvenței interne, așa că îmi place de preferat pentru a oferi utilizatorului libertatea de a alege mijloacele și metodele de corectare Amplificatorul operațional tip poate fi corectat folosind un singur condensator, dar, datorită faptului că o singură ieșire a fost gratuit, încă mai sunt necesare cinci ajustări pentru schimbarea zero au trei componente externe Între timp, Fairchild s-a pregătit să riposteze în legătură cu aspectul op-amp-ului tip (acum este binecunoscutul op-amp tip ) Sistem de operare nou avea toate avantajele schemei de tip , dar un inginer Fairchild a încercat să implementeze corecția internă a frecvenței, ca rezultat a eliberat doi pini și a simplificat procesul de ajustare a trecerii folosind un singur potențiometru extern Deoarece în multe practice cazuri, nu este necesar să ajustați schimbarea (în acest Widlar s-a dovedit a fi corect), apoi pentru OS tip în condiții normale de funcționare, nr sunt necesare alte componente decât cele utilizate în lanțul OS All restul a devenit deja proprietatea istoriei - tip OU răspândit cu viteza reacției în lanț și transformată într-o schemă standard În prezent, există multe amplificatoare operaționale cunoscute de tip : ei similare ca design și caracteristici, dar au și caracteristici specifice: Intrări FET, circuite duale și triple cu performanță îmbunătățită, ajustată și neajustată circuite etc Mai jos este o listă scurtă de amplificatoare operaționale de acest tip, care poate fi folosit ca referinta si care caracterizeaza omul instinctul de a ține pasul cu vremurile (o listă mai completă este dată în tabel ) Scheme ooinare S rapid ( V/µs) MC Zgomot redus OR- OU de precizie µm ( µA) LF Intrare FET, curent de intrare* scăzut necorectat NE O rapid ( V µs) Intrare FET TL , cu acțiune rapidă de inchi (similar cu LF ) FET de intrare IDID, rapid Circuite quad MC patru amplificatoare operaționale de tip ( de amplificatoare operaționale analogice) altele C amplificatoare operaționale de precizie rapid ( MHz) J A rapid ( V/µs) Intrare FET ȚL , rapidă (similar cu LF ) Scheme duale amplificator operațional dual Amplificator operațional de precizie P-O mini DIP pachet dual inline rapid ( V/µs) Intrare FET TL , viteză mare (similar cu LF ) Intrare LF FET, rapidă Microputere și amplificatoare operaționale programabile În sistemele în care bateriile sunt folosite ca surse de alimentare, așa-numitele „amplificatoare operaționale programabile” au devenit larg răspândite Lor așa numit pentru că se stabilesc valorile tuturor curenților interni de funcționare se realizează folosind un curent extern aplicat contactului, pentru programarea offset-ului Curenți interni de repaus sunt legate de acest curent de polarizare cu ajutorul oglinzilor de curent, care dezvoltatorii dau preferință surselor interne de curenți, setați folosind rezistențe Ca rezultat, astfel de amplificatoare pot fi să fie programate în așa fel încât să funcționeze într-o gamă largă curenți de alimentare - de obicei de la câțiva microamperi la câțiva miliamperi Parametri precum rata de creștere: produsul coeficientului Câștig lățime de bandă CP și curent de amestecare de intrare, proporțional cu curentul de programare Pentru sistemele care utilizează baterii în ca surse de alimentare, amplificatoarele operaționale programabile sunt deosebit de utile, funcţionând cu curenţi de ordinul mai multor microamperi Mai detaliat vom lua în considerare dezvoltarea circuitelor de microputere în Capitolul - Amplificatorul operațional a fost primul amplificator operațional programabil și încă De atunci, a fost folosit cu succes în multe sisteme A fost dezvoltat de companie Union Carbide, iar acum este produs de multe alte companii și produc nu numai circuite simple, ci și duble și triple ( şi respectiv ) Pentru a ne imagina ce caracteristicile pot fi obținute la curenți de alimentare mici, luați în considerare în de exemplu, un amplificator operațional de tip care funcționează cu un curent de µA Pentru asta pentru a obține un astfel de curent, trebuie să aplicați curent folosind un rezistor extern polarizare egală cu , μA Atunci /cp va fi de kHz, viteza timpul de creștere va fi de , V µs, iar curentul de polarizare de intrare Icm va fi de nA La curenți de funcționare scăzuti, capacitatea amplificatorului de a excita ulterior cascade scade brusc, iar impedanța de ieșire cu un circuit deschis OS crește considerabil și în cazul nostru ajunge la , kOhm La mic curenții de funcționare, tensiunea de intrare a zgomotului crește și zgomotul de intrare curentul scade (vezi cap ) Datele tehnice pentru DU tip precizează că ca tensiunea de alimentare minimă pentru acest amplificator să fie V, totuși, în circuitele reale, sunt posibile abateri de la minimul specificat, mai ales dacă amplificatorul trebuie să ofere un swing mare de ieșire semnal sau au capacitatea de a excita cascada ulterioară Amplificatorul operațional de tip (sau ) este a amplificator operațional îmbunătățit tip Are cea mai bună ieșire caracteristici la curenți scăzuti Amplificatorul operațional tip este amplificator operațional programabil bun unind patru într-un cristal amplificator Cele trei secțiuni ale acestui amplificator operațional sunt programabile cu o singură intrare și al patrulea este cu ajutorul altuia Se folosesc unele amplificatoare operaționale programabile tranzistoare bipolare convenționale, cum ar fi circuite precum OP- , OP- , HA și CA Pentru amplificatoare operaționale programabile pe un tranzistor CMOS Tabelul Amplificatoare operaționale de înaltă tensiune Feedback și amplificatoare operaționale de la catre £ î eu cinci și cinci oh oh £ includ circuite precum ICL , TLC , MC și CA Aceste scheme arată capabilitățile lor la o tensiune de alimentare foarte mare (până la V PENTRU TLC ), iar pentru circuitul remarcabil tip - la curenți de atenuare de până la nA Circuitele de tip și utilizează un circuit modificat al celui convențional OS programabil; intrare programabilă conectată la U+ sau Uor ramane neconectat, in functie de aceasta, curentul de atenuare va avea una sau alta valoare ( μA, μA sau mA) Pe lângă operațiunile discutate mai sus, există, de asemenea amplificatoare neprogramabile proiectate să funcționeze cu mici de alimentare curenți și tensiuni joase, prin urmare, au nevoie și de ele clasificate ca microputere Dintre acestea, merită evidențiat op-amp-ul de tip LM , pt care intervalul complet de tensiune de alimentare este de V (de exemplu, + , V) Această caracteristică merită o atenție specială deoarece Tensiunea C'be crește odată cu scăderea temperaturii și la temperatură - ° C, este aproape de valoarea de V, care determină limita inferioară de lucru gama LM Printre alte amplificatoare operaționale de microputere, următoarele merită atenție: circuite (și curenții lor de funcționare): | precizie OU tip OR- ( μA), OP- ( µA) și LT ( µA), un amplificator operațional ieftin de tip LP care combină j într-un cristal amplificatoare ( μA pentru fiecare amplificator), bazate pe op-amp tranzistoare cu efect de câmp cu tip de joncțiune p-n | : LF / ( uA per fiecare amplificator) și amplificatoare operaționale bazate pe MOSFET-uri de câmp? tip șanț TLC L ( µA pentru fiecare amplificator ANALIZA DETALIATĂ A LUCRĂRII UNELE SCHEME PE OU „U Funcționarea schemelor prezentate mai jos este influențată semnificativ de operaționalul inerent Amplificatoare de restricție: Domnul Rim le consideră mai detaliat decât restul scheme Amplificator de jurnal În schema prezentată în fig , dependență logaritmică tensiunea C'bz din curent este utilizată pentru a obține tensiunea de ieșire, proporțional cu logaritmul tensiunii pozitive de intrare Mulțumită potențialul de masă al intrării inversoare, rezistorul Rt se convertește tensiunea Um în curent Acest curent trece prin tranzistorul Tg și creează potențialul său de emițător, care, conform ecuației Ebers-Moll, la cantitatea căderii de tensiune U sub potențialul pământului tranzistor T , care funcționează la un curent fix și oferă un corectiv este folosită o tensiune egală ca mărime cu căderea de tensiune pe diodă compensarea temperaturii Sursa curentă (al cărei rol poate fi jucat de rezistență, deoarece potențialul punctului B diferă de potențialul de masă prin câteva zecimi de volt) specifică curentul de intrare utilizat pentru setare tensiune de ieșire la zero Al doilea amplificator operațional este neinversabilă, câștigul său de tensiune ar trebui să fie egal cu aproximativ , astfel încât tensiunea de ieșire se modifică în raport - , V pe decadă de curent de intrare (reamintim că tensiunea C'be crește în raport cu mV pe deceniu de curent de colector) Câteva detalii suplimentare: dacă baza tranzistorului j este conectată la acesta colector, atunci curentul de bază va crea o eroare (fapt este că curentul este legată printr-o dependență exponențială exactă de tensiunea IBE) În aia circuit din cauza potențialului împământare, tensiunea de la bază este tensiunea colectorului, dar curentul de bază nu creează o eroare La fel de ] și T ar trebui să utilizeze o pereche de tranzistori potrivite (cel mai bun luați o pereche monolitică potrivită precum LM sau MAT- ) O astfel de schemă oferă o dependență logaritmică precisă a tensiunii de ieșire pe curent de intrare în decurs de șapte decenii sau mai mult (aprox * Tabelul Amplificatoare operaționale puternice Tip Cladirea ±Czhg, V S min Max Puterea de disipare, W Viteza de deplasare, tip , V μs -/cp' TIP , MHz lăţime LĂȚIME DE BANDA, kHz S S RAOH AR - + + PD PA A AP - + - PD ORA BB - - - LM NS + — — , ORA BB - - - , i) OPA V BB - - - ORA V BB ++ - TR - - - RA A AR - - - - OPA BB — — — , RA A AR - - + SG SG + — — , , LM NS + — — , LH NS — + — BB — + — , BB — — — , LH NS — — — MSK KE - - - TR - - + TP - - + PD , sh) SH) LH NS - - + , - - WAO A AR — — + , CLC CL - - - PD , , TR - - + , , w) w) V BB - + + , HA HA -g — -g- D , , i LH NS - - -g D , - LH NS - + + C , , TR - + + , TR - ++ , , SA RC + - + D , , BB - + - , OR- E RM + - + D , , VV - + + , , AMP- E RM + D , , , BB - + + , , ' BB - + + , , / / a' Vezi notele de la tabel , , > Z-TO-Z; -TO- ; Carcasa PD DIP pentru varianta de circuit puternic! pachet D-DIP; I-carcasa izolata; Carcasa C-metal; în) limite de curent; T-tempera iur® max max, tip Av“ o nA S mV cinci cinci , , patru , cinci cinci patru cinci cinci " , , C- µV/°C µV/W °C T V A µs % | ® Oh si Dar f> , , t Puternic „în lucru cal" f) , - , , , v - Înaltă tensiune f) , c — Analog RA- + *) c — Analog RA- f> — , c — , , , c — Monolitic pe camp f) tr-re cu r-și- tranziție — , c — f) , , , in - vertical- Structura MOS bandă largă, precizie f) , c — Analog RA- , , , , + Acțiune rapidă — , - *) *) pA , + Yuf) f) , , V — Analog RA- f) , în - Analog de RA- ; similar cu pentru A c — Analog RA- , c — Corecție externă — , in — f) , , , v vertical- Structura a -a MOS - , , , , in - Ieșire către tr- re cu vertical- Structura MOS corecție externă *) f> , , , c — Corecție externă f) μA , , , μA μA , ns , V - C devenind rapid bandă largă, precizie - μA - , , , - Ieșire la tr- re cu vertical- Noah MOS- structură, corecție externă - , , , , , - Actiune rapida - µA — — , , — — Ajustat HA > ) * , — — , , — — * , , , , — — Pentru LH Ccm , uF (element extern) Orez Schema eșantion-memorie a-configurație standard, formă semnalul este exagerat; b-circuit integrat LF -circuit fetch-hold pe un cristal semnal de intrare Tranzistorul \ trece semnalul în timpul „eşantionării” şi blochează trecerea acestuia în momentul „memorării” Condensatorul C își amintește semnalul este același ca la momentul opririi tranzistorului j IS este repetor cu impedanță mare de intrare (cu intrări pe câmp tranzistoare), minimizând astfel curentul prin condensator în timpul timp de memorie Valoarea lui C este selectată pe baza curentului de compromis scurgeri în G și repetați corpul provoacă o cădere de tensiune pe condensatorul C în timpul memorării în conform expresiei dU/dt ' = /scurgeri/C În acest sens, pentru minimizând căderea, condensatorul C trebuie să fie mare Cu toate acestea, rezistența tranzistorul T\ în formele de stare on în combinaţie cu condensator Cu filtru trece jos În acest sens, condensatorul C trebuie fie mici, atunci semnalele de înaltă frecvență nu vor fi distorsionate de IC ar trebui sa ofere Feedback și amplificatoare operaționale curentul de încărcare a condensatorului С-І = CdU/dt trebuie să aibă o viteză suficientă BjcTbio ridică pentru a repeta semnalul de intrare În practică, viteza Acționarea întregului circuit este de obicei limitată de curentul de ieșire al circuitului integrat! și rezistența tranzistorului j în STARE PORNIT Exercițiul Să presupunem că circuitul IC produce un curent de ieșire de mA; DIN = , uF La ce rată maximă de slew a semnalului la intrare circuitul poate repeta exact semnalul de intrare? Care este rezultatul eroare dacă rezistența tranzistorului Tr în starea de pornire egal cu ohmi, iar semnalul de intrare crește cu o rată de , V/µs? Ce este egală cu rata de dezintegrare în starea „remember”, dacă curentul de scurgere tranzistorul Tj și IC este nA? Atât în circuitul de reținere a eșantionului, cât și în circuitul detector de vârf al amplificatorului operațional controlează o sarcină capacitivă Când dezvoltați astfel de scheme, rețineți că au nevoie de un op-amp care este stabil la un coeficient unitar câștig și sarcină capacitivă Unele amplificatoare operaționale (de exemplu, tip LF / ) conceput special pentru a lucra direct pe un capacitiv mare încărcare ( , uF) Vom discuta alte practici în Sec (A se vedea figura ) Nu este nevoie să se dezvolte scheme de eșantionare-reținere, deoarece industria produce circuite integrate excelente care le includ pe toate elementele necesare cu excepția condensatorului Utilizate pe scară largă schema de tip LF de la National; într-un pachet ieftin cu pini Comutator FET și două amplificatoare operaționale Orez , b), arată cum se utilizează acest circuit comunicația acoperă ambele amplificatoare operaționale Există multe circuite integrate memorii cu caracteristici mai bune decât LF ; de exemplu, Circuitul de tip AD de la Analog Devices include un circuit intern condensator și garantează un timp maxim de captare de µs cu o precizie , % pentru semnal de pas V ^Tinina ABSORȚIE DIELECTRICĂ Condensatorii au dezavantaje inerente În primul rând, aceasta este o scurgere (paralel rezistență), rezistență în serie și inductanță, coeficient de temperatură diferit de zero Mai rar își amintesc de dielectric absorbtia este un fenomen care se manifesta foarte clar in urmatorul situații: luați un condensator de tantal mare încărcat la o tensiune V și descărcați-l rapid conectând un rezistor de ohmi la bornele sale Scoateți rezistența și observați tensiunea pe condensator cu voltmetru de înaltă impedanță Imaginați-vă că tensiunea pe condensatorul își va reveni, iar în câteva secunde va ajunge aproximativ V Fenomenul de absorbție dielectrică (memorie dielectrică) nu este suficient studiat, se crede că este asociată cu polarizarea remanentă substanță dielectrică; deosebit de rău în acest sens este dielectric, precum mica cu structura sa stratificată inerentă Din punct de vedere schema, polarizarea suplimentară se manifestă ca la concluzii condensator a conectat un număr de lanțuri seriale -RC (Fig , a) cu constante de timp variind de la µs la câteva secunde De proprietățile dielectricilor de absorbție dielectrică diferă semnificativ unul de altul; graficele din fig , b, reflectă dependența stocate tensiune în funcție de timp pentru mai multe dielectrice de înaltă calitate după expunerea la un semnal sub forma unui pas cu o amplitudine de V și durata µs Absorbția dielectrică poate genera erori grave la integratori și alte circuite analogice care sunt proiectate pentru caracteristici ideale Orez Absorbția dielectrică în condensatoare model a, b modificări fixe pentru unele dielectrice (conform normelor de proprietate documentația Hybnd Systems HS ) Capitolul teistica condensatoarelor Dacă, de exemplu, la schema de depozit de mostre este conectat circuitul de conversie analog-digital, apoi dielectricul absorbția poate duce la rezultate îngrozitoare În astfel de cazuri condensatoarele trebuie alese cât mai atent posibil (din acest punct de vedere cel mai bun dielectric este teflonul), expunând încă o dată alegerea ta îndoială În cazuri speciale, puteți recurge la scheme de compensare, în care efectul absorbţiei dielectrice a condensatorului este electric sunt eliminate folosind lanțuri L S reglate cu grijă Această abordare utilizat în unele module de eșantionare și menținere de înaltă calitate, fabricat de Hybnd Systems Limitator activ Pe fig arată un limitator activ, care este una dintre opțiunile pentru schema discutată în Cap Pentru cele prezentate în diagramă valorile componentelor tensiune de intrare corespunzătoare condiției C în resistor nu ar fi necesar ) Starea ieșirii depinde de cum de la tensiunea de intrare precum și din istoria recentă — acesta este așa-numitul efectul de histerezis Este ilustrat de graficul prezentat în Figura dependența tensiunii de ieșire de intrare Pentru Schmitt declanșează cu mic isteric + , + , + Ieșire Prag superior Prag inferior іInput , Intrare Orez , În acest fel, procedura de dezvoltare este simplă Să folosim schema prezentată în Fig , b Mai întâi alegem un divizor rezistiv (RXR \ până la aproximativ setați tensiunea de prag corectă dacă doriți tensiunea de prag a fost aproape de potențialul de masă, trebuie să o utilizați un rezistor care este conectat între intrarea non-inversoare și masă Apoi, alegem rezistorul de feedback (pozitiv) R , care va furniza histerezisul necesar Reamintim că histerezisul este egal cu ieșirea span, slăbit de un divizor rezistiv format din rezistențele R și Rr | R În cele din urmă, alegem rezistența de tragere de ieșire R , suficient de mic pentru a oferi o desfășurare completă în interior tensiunea de alimentare, ținând cont de efectul de încărcare al rezistenței R Dacă doriți ca tensiunile de prag să fie simetrice raportat la potențialul de masă, comutați între intrarea neinversoare Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale [ IkΩ kΩ ' kΩ Ieșire Intrarea Yț D m Figura casa și sursa rezistorului de polarizare de alimentare cu tensiune negativă valoare adecvată Rezistoarele pot fi selectate astfel încât curentul de ieșire iar impedanța au fost în intervalul necesar Circuit de declanșare Schmitt cu tranzistor discret Pentru a construi un circuit Declanșatorul Schmitt poate folosi și tranzistori convenționali (Fig ) Tranzistoarele ] și T au un rezistor emițător comun Este important ca rezistența colectorului tranzistorului j a fost mai mare decât rezistența colectorului T Când această condiție este îndeplinită, nivelul pragului de pornire a tranzistorului ], care depășește cu scădere tensiunea emițătorului tensiunea pe diodă scade atunci când tranzistorul este pornit, deoarece curentul emițătorului este mai mare dacă tranzistorul T conduce Aici, ca în circuitul integrat de declanșare Schmitt considerat mai sus, efectul este observat histerezis pentru tensiunea de declanșare de prag Exercițiul Proiectați declanșatorul Schmitt pe baza comparatorului de tip (colector deschis) Nivelurile pragului trebuie să fie + , V și + , V Conectați o rezistență „pull-up” la sursa de tensiune de + V cu rezistență , kOhm Pentru comparatorul de tip utilizați surse tensiune de alimentare + V FEEDBACK ȘI AMPLIFICATOARE CU CÂŞTIG FINIT În sec am menționat că câștigul operațional final amplificator cu un circuit de feedback deschis I îl limitează posibil^ când este utilizat în circuit invers conexiune În special, coeficient sts ^ I nia cu o buclă de feedback închisă nu poate niciodată deveni mai mare, CheK) câștig în buclă deschisă conexiune și pe măsură ce mărimea câștigului prc deschis circuite de feedback la se apropie de valoarea câştigului la buclă de feedback închisă, amplificatorul merge din ce în ce mai departe cu el caracteristici din ideal În această secţiune vom evalua cantitativ abateri și puteți predetermina caracteristicile amplificatorului cu feedback, constând din componente reale (și nu ideale) va fi de asemenea util în dezvoltarea amplificatoarelor de feedback bazate pe numai componente discrete (tranzistoare); pentru amplificatoare discrete câștigul în buclă deschisă este de obicei mult mai puțin decât pentru un amplificator operațional Impedanța lor de ieșire, de exemplu diferit de zero Totuşi, dacă înţelegi bine principiile feedback, vă va ajuta să obțineți caracteristicile necesare orice schema Ecuația câștigului Luați în considerare un amplificator cu un câștig finit și înconjurat de o buclă de feedback care formează un amplificator neinversător (Fig ) Gain Gain - cu pepi deschis feedback-ul este A și, datorită feedback-ului, tensiunea de intrare U se scade partea I a iesirii (VSv) În cele ce urmează, vom generaliza cele obținute rezultate | Să le comparăm atât cu curenții, cât și cu tensiunile Deci, la blocul de amplificare *Tensiunea egală cu UBX scade - P r yx Tensiunea de ieșire este mai mare intrare la A r iz A (Uin bUout) Pout Sau ГВІХ \u d [I / ( + in, și coeficient câştig de tensiune în buclă închisă UB„JUBX este egal cu £ \u d ȘI ( + AB) S-a adoptat următoarea terminologie: K câştig în circuit închis feedback, A - câștig cu un circuit de feedback deschis conexiune, câștig AV în bucla de feedback (castig în buclă), + AB adâncime de feedback pentru semnal diferenţial, sau factorul de rugozitate al schemei Circuitul de feedback este uneori numit (care nu are nimic de-a face cu coeficientul P, adică A e, tranzistor) Efectul feedback-ului asupra funcționării amplificatoarelor Să luăm în considerare modul în care feedback-ul afectează funcționarea circuitului conexiunea se manifestă în primul rând prin faptul că se poate estima în prealabil amplificarea circuite și reduce distorsiunile, precum și asta impedanțele de intrare și de ieșire se modifică Obțineți o estimare preliminară Câștigul de tensiune este A + AB) Dacă considerăm că valoarea coeficientului A este infinit de mare, atunci obținem K = /B Am omis acest rezultat mai devreme când am luat în considerare amplificator neinversător, la care a fost aplicat semnalul de feedback punerea la zero a intrării utilizând un divizor de tensiune ^ conectat la ieșire Fig ) Creștere de tensiune cu circuit invers închis conexiunea este o valoare, ° Multiplu al câștigului împărțit la Voltaj În cazul în care Coeficientul A este limitat, feedback-ul Reduce în mod egal efectul modificării (care are loc sub influența Frecvenței temperatura, valoarea semnalului Orez , etc ) Să presupunem, de exemplu, că dependența coeficientului A de frecvență poate fi reprezentat ca un grafic prezentat în fig Amplificator cu o astfel de caracteristică, fără nicio îndoială, poate fi clasificată drept proastă (castigul este modificat cu un factor de ) Să ne imaginăm că am intrat feedback și V = , (un simplu divizor de tensiune va fi suficient) Câștigul cu o buclă de feedback închisă variază de la /Ț + ( , )] sau , până la /[ + ( , )] sau , LA același interval de frecvență, modificarea câștigului este doar % Dacă folosim terminologia adoptată în tehnica frecvenţelor sonore, apoi neuniformitatea caracteristicilor amplificatorului fără feedback în bandă frecvența este de ± dB, iar în prezența feedback-ului, neuniformă performanța este de numai ± , dB Dacă porniți în serie trei astfel de etape, atunci câștigul va fi din nou egal cu și neuniformitatea rămâne aproape la fel de mică ca cea a unei singure cascade cu părere O problemă similară (și anume necesitatea de a obține un apartament caracteristicile unui amplificator de telefon) au condus la inventarea negativului părere Inventatorul Harold Black a scris (revista Electrical Endineegipd, , ( )): „S-a stabilit că dacă luăm un amplificator, al căror câștig este mai mare decât necesar, să zicem dB ( - marjă de putere multiplă), apoi conectați circuitul de feedback la acesta în așa fel încât să anuleze câștigul în exces, rezultă că Consecvența câștigului este îmbunătățită considerabil și liniaritatea crește ” Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Dacă luăm derivata lui G în raport cu A (dG/dA), atunci este ușor să arătăm asta reducerea modificărilor relative ale câștigului în timpul scurtcircuitării bucla de feedback este determinată de valoarea coeficientului de grosieritate: LK / K - = [ /( + LV)]DL/L Prin urmare, pentru a obține o performanță bună este necesar ca amplificarea buclei AB să fie mult mai mare unități Aceasta este echivalentă cu condiția ca câștigul feedback-ul în buclă deschisă ar trebui să fie mult mai mare decât câștig în buclă închisă O creștere a stabilității este însoțită de o scădere a neliniarității, care determinată de modificări ale câștigului în funcție de nivel semnal impedanta de intrare La construirea unui circuit de feedback de la intrare tensiune sau curent, se scade o parte proporțională cu ieșirea (un astfel de feedback se numește, respectiv, secvenţial sau feedback paralel) De exemplu, într-un amplificator operațional fără inversare, parte tensiunea de ieșire scăzută din tensiunea diferențială care actioneaza la intrare, iar in cea inversatoare se scade o parte curent de intrare În aceste două cazuri, feedback-ul este invers afectează impedanța de intrare Feedback cu adăugare de tensiune crește impedanța de intrare atunci când bucla de feedback este închisă în ( + AB) ori (comparativ cu circuitul deschis), în timp ce feedback-ul de la adăugarea curentului îl reduce cu același factor Când te străduiești amplificarea buclei de feedback la intrare infinit impedanța (din partea de intrare a amplificatorului) tinde spre infinit sau zero respectiv Acest lucru este de înțeles, deoarece feedback-ul cu adaos tensiunea tinde să scadă un astfel de semnal de la intrare care, ca rezultat, scăderea de tensiune pe impedanța de intrare a amplificatorului va fi mai mică în AB o singura data; acesta este un fel de conexiune de urmărire feedback-ul cu adăugarea de curent reduce semnalul la intrarea amplificatorului, suprimându-l cu curentul care circulă prin circuitul de feedback Să vedem cum feedback-ul modifică valoarea efectivă a intrării impedanța folosind exemplul de feedback cu adăugare de tensiune poti sa argumentezi si al doilea caz Folosim modelul op-amp cu o rezistență de intrare finită (Fig ) Tensiune de intrare UBX scade cu BUout, iar la ieșirile amplificatorului J, tensiune diferenţială Pdif = Eux - BUBbSX Curentul de intrare este egal cu t С ВХ - ВЦout „*in ivh[ -ll/( +lv)] ^in pvc ( +LV)Abh Prin urmare, valoarea efectivă a rezistenței de intrare este egală cu R^ = Ubx/Ibx=( +AB)Rbx Circuitul clasic al unui amplificator operațional cu feedback fără inversare are exact o astfel de vedere așa cum este prezentată în fig , Pentru această schemă I B = R /(/?! -+• R ), câștigul de tensiune este determinat de expresia KL = -t- R /R , pentru cazul ideal, câștigul în tensiune B ' I feedback-ul în buclă deschisă A este egal cu infinit și intrarea impedanța este de asemenea infinită®' Pentru un coeficient de transfer finit buclă de feedback, expresiile obținute mai sus sunt valabile Circuitul op-amp inversor este diferit de circuitul op-amp care nu inversează și ar trebui analizate separat Cel mai bine este să o considerați ca combinație a unui rezistor de intrare care conduce un circuit de feedback cu adaos de curent (Figura ) În cazul feedback-ului cu adaos de curent (paralel) la intrarea amplificatorului (inversoare) se insumeaza curentul din circuit feedback și curent de intrare (un astfel de amplificator este de fapt amplificator cu rezistenta de transfer; convertește curentul de intrare în tensiune de ieșire) Feedback-ul reduce impedanța laterală „însumarea intrării” R de ( + A) ori (încercați să o demonstrați) La foarte valori mari de câștig în bucla de feedback (de exemplu, într-un amplificator operațional) impedanța de intrare este redusă la fracțiuni de ohm, ceea ce este un bun caracteristică pentru amplificatoare cu intrare de curent Ca exemple, se poate aduceți amplificatorul fotometrului (secțiunea ) și logaritmul traductor (secțiunea ) R impedanțele de intrare și de ieșire sunt corelate cu o rezistență de transfer ZBX= Рѵк>n = ) caracteristicile filtrului trece-jos AC, în unde rezistența este rezistența echivalentă de ieșire a sursei la care este conectată o sarcină capacitivă Cu toate acestea, schema nu are nevoie trebuie să existe rezistențe reale ) Într-un amplificator cu mai multe trepte la frecvențe înalte pe caracteristica amplificatorului ° sunt puncte suplimentare recondiționate de faptul că altele *Cascadele de telefoane încep, de asemenea, să renunțe la proprietățile filtrului pastor scăzut Dependența câștigului circuitului cu mai multe etape la open-UToy circuit OS pe frecvență este afișat în Figura - Reducerea câștigului în buclă deschisă este determinată de - dB/octavă și începe la ceva relativ scăzut frecventa fr Se datorează naturii capacitive a sarcinii de ieșire a primului cascadă Declinul cu un asemenea unghi de înclinare continuă până la frecvența f nu va începe să se manifeste ca circuitul AC propriu al etapei următoare Din acest moment, declinul este de - dB/octavă și așa mai departe Ce rezultă dintr-o asemenea caracteristică? Amintiți-vă că pentru filtrul AC frecvență joasă, dependența defazării de frecvență are forma unei curbe, prezentat în Figura Fiecare filtru trece-jos prezent în amplificatorul are un răspuns de fază similar, deci faza totală deplasarea unui amplificator ipotetic poate fi reprezentată ca o curbă, prezentat în Figura Problema este aceasta: dacă acest amplificator este pornit, de exemplu conform circuitului repetitor vor avea loc autooscilatii Acest lucru se datoreaza faptului ca on o schimbare de fază a frecvenței cu o buclă de feedback deschisă atinge °, în timp ce câștigul încă depășește unitatea (cu la această frecvență, feedback-ul negativ devine pozitiv) Acest lucru este suficient pentru ca autogenerarea oscilațiilor să aibă loc, deoarece la această frecvență, orice semnal va crește singur, trecând prin buclă părere Feedback și amplificatoare operaționale Criteriul de stabilitate Criteriul de stabilitate a amplificatorului de feedback arată ca schimbarea de fază a amplificatorului în buclă deschisă feedback-ul nu trebuie să depășească ° la frecvența la care câștigul buclei de feedback este unitate Acest criteriu cel mai greu de satisfăcut când amplificatorul este pornit atât ca repetitor cât și cum, în acest caz, coeficientul de transfer în bucla de feedback este egal cu câștig în buclă deschisă, adică cea mai mare valoare Într-un amplificator operațional cu corecție internă criteriile de durabilitate sunt îndeplinite chiar dacă acestea amplificatoarele sunt pornite conform circuitului repetitor, în ele cu ajutorul unui simplu circuit de feedback rezistiv, puteți obține orice valoare câștigă cu o buclă de feedback închisă, în timp ce ei vor funcționa stabil și nu vor fluctua Noi deja s-a menționat mai sus că pentru aceasta schimbă în mod deliberat începutul declinului câștigului astfel încât punctul - dB se află în regiunea de frecvență joasă - de obicei în gamă- Frecvență (scara logaritmică) \ Orez , zona de la la Hz Să arătăm cum se ajunge la acest I Metode de corecție a amplificatorului Corecție unipolară Corecția ar trebui să asigure că deloc frecvențele la care câștigul buclei de feedback depășește unitate, schimbarea de fază cu o buclă de feedback deschisă a fost mai mică s (amplificatorul operațional poate fi folosit ca adept, deci în loc de câștig în buclă, putem vorbi despre câștig la buclă deschisă) Pentru a atinge acest obiectiv, cea mai ușoară cale este să includeți în circuit o capacitate suficientă, cu care să setați împerecherea frecvența și panta caracteristică egală cu - dB octava În același timp, coeficientul câștigul în buclă deschisă ar trebui să scadă la unitate la o frecvenţă aproximativ corespunzătoare punctului - dB pe caracteristică următorul "natural" ?C-filtru Datorită acestui fapt, în cea mai mare parte schimbarea de fază a lățimii de bandă în feedback-ul în buclă deschisă va fi este de ° și va începe să se apropie de ° numai când coeficientul câştigul va deveni egal cu unitatea Ideea este ilustrată de I fig Fără corecție a câștigului în buclă deschisă scade tendinta spre unitate În acest caz, la început, panta caracteristicii Ra* vene - dB octave, apoi - dB octave * etc Ca rezultat, înainte coeficientul de câștig va deveni egal cu unu și defazarea va fi fii de ani eu mai mult Dacă schimbăm începutul primului cGia eu da caracteristici la zona inferioară * frecvențele (pentru a forma „partea de sus” a caracteristicii amplificatorului), apoi schimbarea de fază va depăși numai atunci când câștigul în buclă deschisă a inversului conexiunile se vor apropia de unitate Astfel, pierzând în amplificare, poți câștigă în stabilitate amplificator „frecvența naturală a colțului este de obicei asociată cu efectul Miller, deci corectarea caracteristicii este pur și simplu conectarea capacitate de feedback suplimentară la tranzistorul din a doua etapă, cu În acest caz, câștigul total de tensiune al celor două trepte este egal cu dtXs sau sh/ s/Corr în domeniul scăderii răspunsului în frecvență a amplificatorului (Fig , ) În practică, tranzistorii pot fi utilizați în ambele etape, conectate conform schemei Darlington Dacă schimbi caracteristica astfel că-b câştig egal cu edi-^ - a corespuns punctului - dB din a doua secțiune a decăderii câștigului " dB ^octavă), atunci în cel mai rău caz (pentru repetor) marja de fază va fi ^®en , deoarece la o frecvență corespunzătoare câștigului Ukltse - dB, /? C filtru OCIÎI ° defazare anchetator- Orez , Etapă de intrare a amplificatorului operațional clasic cu circuit de corecție dar, marja de fază este de ° - ( ° + °), iar schimbarea de fază cu ° va fi aproape pe întreaga secţiune a caracteristicii după polul principal O corecție bazată pe utilizarea efectului Miller are următoarele avantajul este că este insensibil la schimbările în câștig peste tensiune cu temperatura sau raspandirea tehnologica a valorilor câștig: cu cât câștigul este mai mare, cu atât mai mult grad, capacitatea de feedback se manifestă și cu cât se deplasează mai mult caracteristică regiunii de joasă frecvență și frecvența corespunzătoare câștigul unitar rămâne neschimbat În acest caz, frecvența, corespunzător punctului - dB, începând de la care corectarea nu este este menținut constant dar de fapt, frecvenţa la care caracteristica traversează axa de amplificare unitară (Fig ) amplificatoare operaționale necorectate Dacă amplificatorul operaţional utilizat într-un circuit pentru care câștigul în buclă închisă este feedback-ul este mai mare decât unul (nu este un repetor), atunci nu este nevoie deplasați puternic vârful caracteristicii (corespunzător frecvenței „de tăiere” capitolul filtru trece-jos) în regiunea de frecvență joasă, deoarece criteriul stabilitatea în acest caz este mai ușor de realizat datorită valorii mai mici coeficientul de transfer de feedback (Fig ) Dacă câștigul în buclă închisă este de dB, apoi câștigul buclei de feedback (egal cu raportul buclă deschisă câștig pentru a câștiga câștig în buclă închisă) pentru un astfel de circuit este mai mic decât pentru repetor, astfel încât partea superioară a caracteristicii poate fi localizată în regiuni cu frecvență mai mare În acest caz, asigurați-vă că coeficientul câștigul amplificatorului cu o buclă de feedback deschisă a ajuns la dB (și nu dB) la frecvența corespunzătoare următorului punct genunchi caracteristicile amplificatorului operațional După cum se poate observa din grafic, aceasta înseamnă că în majoritatea intervalului de frecvenţă valoarea câştigului la deschis- bucla de feedback este mai mare și roata yClJ are o bandă mai mare transmisie Industria produce amplificatoare operaţionale ca în ajustat și în Varianta neajustată (de exemplu, OS Tipul este un amplificator operațional de tip necorectat, același lucru se poate spune și despre următoarele tipuri de OS ( ), ( ), HA (NA Ts' etc ); pentru amplificatoare operaționale necorectate, se dau recomandări pentru alegere capacități ale condensatoarelor externe în funcție de valorile coeficientului, ficient câștig în buclă închisă Aceste recomandări sunt utile utilizați în cazurile în care trebuie să extindeți lățimea de bandă și oferi o mare întărire De asemenea, puteți utiliza OS „corectat”, de exemplu, tip , în care corecție internă pentru valorile câștigului în buclă închisă feedback care depășește un anumit minim (Kv > pentru op-amp tip ) Corectare în funcție de tipul „pol-zero” al caracteristicii Uneori cel mai bun rezultat decât cu o corecţie unipolară a caracteristicii, se poate obţine dacă utilizați un circuit de corecție care oferă mai întâi depășirea câștigului (panta - dB / octava dupa polul caracteristicii), si apoi, incepand de la o anumită frecvență, o caracteristică plată (caracteristică zero) mai sus frecvența corespunzătoare celui de-al doilea punct de rupere a caracteristicii „intrinsece” amplificator operațional Cu această metodă de corecție, al doilea punct de întrerupere caracteristicile sunt astfel eliminate și apare până la al treilea punct de întrerupere declin neted a gainului cu o pantă de - dB octavă raspuns in frecventa prezentat în Figura În practică, începutul unghiului de pantă zero este setat în așa fel încât să elimine al doilea punct de rupere al caracteristicii Vy" roată, iar poziția primului punct de întrerupere este setată astfel încât să fie plin răspunsul circuitului a fost determinat de unitatea k ' câştig la frecvenţă corespunzător celui de-al treilea punct de întrerupere IN CARACTERISTICI TEHNICE amplificatoare Feedback și amplificatoare operaționale Orez , de obicei găsiți recomandări pentru alegerea componentelor A și C pentru corectare conform metodei „pol-zero”, împreună cu recomandări pentru selectarea condensatoarelor pt corecție unipolară După cum veți învăța din sect offset de frecvență joasă prea mare pol la regiunea de joasă frecvență duce la faptul că al doilea pol se dovedește a se afla în regiunea de frecvențe mai mari decât zero caracteristici Eu numesc acest fenomen „diviziunea punctelor de întrerupere” Frecvență zero se alege ținând cont de acest fenomen Răspunsul în frecvență al circuitului de feedback Am presupus până acum că bucla de feedback este plată răspuns în frecvență, această ipoteză este adevărată în acele cazuri când în Un divizor de tensiune rezistiv este utilizat ca circuit de feedback Cu toate acestea, uneori devine necesară modificarea frecvenței caracteristicile amplificatorului (pornit de exemplu, în cazul unui diferențiator sau integrator) sau a unei bucle de feedback pentru a crește marja de stabilitate a schemei Vă rugăm să rețineți că în astfel de cazuri Diagramele Bode ar trebui folosite pentru câștigul întregii bucle feedback, și nu grafice ale modificărilor în câștigul amplificatorului la feedback în buclă deschisă Pe scurt, ideal curba dependența câștigului cu o buclă de feedback închisă activată frecvența trebuie să traverseze curba câștigului la Feedback în buclă deschisă la un unghi de dB/octavă Pentru a realiza acest lucru, foarte des, de exemplu în inversare convențională și neinversare amplificatoarele, în paralel cu rezistorul de feedback, conectează un mic condensator (câteva picofaradi) Pe fig este dat un exemplu schema și diagrama Bode corespunzătoare Dacă răspunsul în frecvenţă al circuitului de feedback ar fi orizontală, atunci amplificatorul ar fi în pragul instabilității, deoarece în punctul de intersecție al curbelor, panta lor reciprocă ar fi de dB/octavă Condensatorul asigură că curbele se intersectează la un unghi de dB/octavă și garantând astfel stabilitatea circuitului Este deosebit de important să nu uităm În același timp, la dezvoltarea diferențiatorilor, deoarece într-un diferențiator ideal câștigul în buclă închisă crește cu boost dB/octavă; la o anumită frecvenţă intermediară este necesar să bis , Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale bate proprietățile de diferențiere ale circuitului, iar la frecvențe înalte oferă câștig declinare cu o pantă de - dB/octavă Integratorii în acest sens nu nu creează probleme, deoarece ele însele asigură decăderea câștigului - dB/octa-va Este nevoie de mult efort pentru a provoca auto-oscilații integrator! Ce să acordați preferință? De obicei, trebuie să alegeți între operare amplificator cu corecție internă și fără corecție Mai usor de folosit amplificatoare reglate, de obicei sunt alese În primul rând, oprește-te concentrați-vă pe amplificatorul operațional LF cu corecție internă Dacă aveți nevoie lățime de bandă mai mare și o rată de slew mai mare decât puteți alegeți un amplificator operațional reglat mai rapid (vezi Tabelul sau ) Dacă nimic nu poate fi găsit și câștigul la bucla de feedback închisă depășește unitatea (cum se întâmplă cel mai adesea), atunci poți folosi un amplificator necorectat cu un extern condensator recomandat pentru valoarea câștigului dvs Unele amplificatoare oferă o altă opțiune: circuit „corectat” care nu necesită niciun element extern corecție, poate fi utilizat în circuite pentru care câștigul este mai mare decât e inschsch De exemplu, pentru o cursă bine primită” distribuția unui amplificator operațional de precizie Typ' OR- cu un nivel scăzut de zgomot (schema ajustat pentru un singur nume de utilizare) există două „corectate nyh "varianta circuitului este un amplificator operațional de tip OR- (castig minim ra vena ), de ori mai rapid decât cel corectat și tip op-amp HA- (castigul minim este de ), de ori mai mult cu acțiune rapidă Exemplu: sursă de alimentare de Hz AC Amplificatoarele operaționale necorectate oferă posibilitatea de a schimba circuitele în acest fel corectare, care rezolvă cu ușurință problema creată de suplimentar defazajele care decurg din elementele laterale ale circuitului invers conexiuni Pe fig prezintă un exemplu ilustrativ Acesta este un amplificator de joasă frecvență conceput pentru a recepționa tensiune alternativă cu o amplitudine de B dintr-un semnal de intrare sinusoidal de Hz (obținut cu folosind schema descrisă în Sect ) Amplificator operațional împreună cu rezistențele R și ? formează un amplificator de tensiune având un de de ori câştig; mai departe este folosit ca amplificator cu un relativ mic coeficienți Semnal de intrare , V (rms) frecventa - Hz Rezistență fixă , kΩ + AC, rezistență kΩ /? , kΩ kΩ uF pF /?patru kOhm kOhm + V (negpabilizir) - V (stabilizator) /?nouă , kOhmi R Ț pF gX Figura Amplificator de ieșire sursă de alimentare de Hz amplificare „deschisă”, când întregul subiect este acoperit de o buclă comună conexiune inversă-spion Ieșirea amplificatorului operațional controlează treapta de ieșire push-pull-”j, încărcat și înfășurarea primară a transformatorului Circuit comun de joasă frecvență feedback-ul este conectat la ieșirea transformatorului prin rezistența Rl și oferă o distorsiune mică și o ieșire stabilă tensiune cu modificări ale curentului în sarcină Prezența fazei foarte mari deplasările transformatorului la frecvențe înalte duce la necesitate introducerea la frecvențe înalte a unei bucle suplimentare de feedback condensatorul C conectat la înfăşurarea de joasă tensiune a transformatorului Rezistoarele R și Rl sunt alese pentru a se potrivi cu adâncimea feedback-ului la toate frecventele Deși circuitul de feedback de înaltă frecvență este conectat direct la ieșirea etapei push-pull încă au loc schimbări de fază din cauza sarcinii reactive (înfășurare primară transformator) la tranzistoarele de ieșire Pentru ca schema să aibă stabilitate suficientă chiar și în prezența sarcinilor reactive de ieșire cu tensiune de V, amplificatorul operațional este supracorectat folosind condensator cu o capacitate de pF (pentru corecție cu un coeficient unitar este suficient să ai un câștig de pF), iar îngustarea benzii asociată cu aceasta transmisia nu contează - circuitul este utilizat la frecvențe joase Schema prezentată este un exemplu de soluție de compromis, deoarece în În mod ideal, este de dorit să aveți cât mai mult câștig de buclă posibil pentru °°oferind o tensiune de ieșire stabilă, rezistentă la schimbările de curent în sarcină Cu toate acestea, un câștig mare de buclă crește tendința amplificatorului la W fluctuaţii mai ales în cazul utilizării unei sarcini reactive Datorită faptului că sarcina reactivă combinată cu ieșirea finală impedanța transformatorului cauzează o schimbare de fază suplimentară în buclă sistem de operare cu frecvență joasă Deoarece acest circuit este conceput pentru a controla sincron Putere, W Orez , motoarele electrice ale telescopului (care sunt sarcină foarte inductivă), câștigul buclei de feedback este special făcut mic Tensiunea de ieșire AC vs sarcina este prezentată în fig , Judecând după curbă, schema prevede stabilizare bună (dar nu prea mare) a tensiunii Autooscilații de joasă frecvență În amplificatoare cu feedback cuplaje de curent alternativ între etape, probleme de durabilitate poate apărea și la cele mai joase frecvențe Ele sunt asociate cu acumularea unei schimbări de fază conducătoare, care poate apărea în amplificator, format din mai multe trepte, interconectate prin condensatoare Fiecare condensator de blocare în combinație cu intrarea rezistență datorată circuitelor de amestecare și altele similare elemente ale circuitului amplificator creează o schimbare de fază de conducere prin secțiunea de joasă frecvență a caracteristicii, care la o frecvență corespunzătoare punct - dB, egal cu și la frecvențe mai mici se apropie de Dacă circuitul OS are un coeficient de transmisie suficient, apoi în circuit pot apar vibrații de joasă frecvență, uneori numite zgomot barca cu motor - "motorboatmg" În prezent, când este nevoie poți oricând Capitolul I Intrarea I Convertor negativ 'rezist- Eu cânt eu eu Pământul I - Orez , utilizați amplificatoare cu cuplare de curent continuu, de joasă frecvență autooscilațiile aproape niciodată nu apar în practică Cel care face electronică pentru o lungă perioadă de timp, probabil a întâlnit aceste fenomene în trecut SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Câteva idei utile Pe fig arată câteva scheme interesante și de succes împrumutate în principal din documentaţia tehnică a producătorilor , Scheme proaste Pe fig prezintă o întreagă colecție de scheme care conțin notorii greșeli Lasă-i să te amuze puțin și să te avertizeze împotriva posibilului dor de la serviciu Printre ei se numără câțiva monștri adevărați asigurați-vă că nu funcționează niciodată Află de ce În toate amplificatoarele operaționale folosesc surse de alimentare -r V; dacă se folosesc alte tensiuni de alimentare, acestea sunt indicate in scheme EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Proiectați un circuit „voltmetru de detectare” au Z= MΩ și în patru intervale asigură o sensibilitate de la mV la C Utilizați un contor de mA și un dispozitiv de operare amplificator Ajustați decalajele de tensiune dacă este necesar Calculați citirea contorului cu intrare deschisă dacă: (a) /cm = pA (tipic valoare pentru tipul DT ) și (b) /cm = nA (valoare tipică pentru Oy ) Gandeste-te la asta ce restrictii c~ sa introduci pentru a proteja aparatul de deteriorare / ^ (de exemplu, puteți limita cantitatea de curent; acesta nu depășește % din total vârf-la-vârf și protejați intrările amplificatorului de tensiuni care depășesc limitele tensiunii de alimentare Ka / * cred: este potrivit pentru semnale de tip amplificator operațional de înaltă impedanță și ** reniu de nivel scăzut tip ? ( ) Proiectați un circuit amplificator audio bazat pe amplificatorul operațional de tip OP- (are un nivel scăzut de putere, este recomandat pentru utilizare în amplificatoare sunet ^ frecvenţe de ieşire) Amplificatorul trebuie să aibă următoarele caracteristici: K = dB, ZBX = kOhm, punctul -z^ corespunde unei frecvențe de Hz Utilizare circuit care nu se inversează, asigurați-vă că rularea este amplificată la nivel scăzut frecvențele au slăbit influența intrării u efort de forfecare Proiectați o schemă ținând cont de faptul că efectul curentului de polarizare de intrare asupra polarizării de ieșire ar trebui fie minim Vă rugăm să rețineți că sursa de semnal este conectată prin condensator ( ) Proiectați un circuit de fază divizată (invertor de fază) cu un singur circuit câștig vezi cap ) bazat pe op-amp tip Circuitul trebuie să aibă rezistență mare la intrare și la ieșire scăzută Având în vedere restricțiile privind slew rate, estimați aproximativ frecvența maximă la care puteți obțineți maximul de desfășurare a semnalului ( V vârf la vârf când utilizați tensiune de alimentare + V) ( ) Amplificatoare de putere audio El Cheapo la frecvențe înalte sunt excitați datorită pornirii de la kHz (punct + dB pornit caracteristici) + dB/octavă amplificare slew Proiectați un simplu /?C- un filtru care ar putea fi inclus între preamplificator și amplificator pentru a compensa excitația Dacă este necesar, se poate construi un filtru RC pe un amplificator operațional de tip AD (un alt circuit integrat recomandat pentru utilizare în domeniul de frecvență audio) Pentru preamplificatorul Zbhx = kOhm a pentru amplificatorul ZM = kOhm ( ) Amplificatorul operațional tip este folosit ca simplu comparator cu o intrare legată la pământ, adică ca detector nivel zero A doua intrare primește un semnal sinusoidal cu amplitudine I V (frecvență kHz) Care este tensiunea de intrare când Tensiunea de ieșire trece prin V? Ghici ce rata de rotire este de , V/µs, iar tensiunea de saturație de ieșire este egal cu - V ( ) În fig este dat un exemplu de circuit de convertizor negativ rezistență (a) Care este rezistența sa de intrare? (b) Interval tensiunea de ieșire este limitată la intervalul de intrare U+ și L Kax , V, "-similar cu b, dar coeficientul câștigul scade pentru ieșirea ^încărcătorul peste valoarea de prag, r- similar cu c, dar cu comparator și comutator; functioneaza ca d la , , , , t=i,о Hz) , , , , ®Chtr Chebyshev , , , , ^-satiune , dB , OD , , - dB la , , , , •= , Hz) , , , , Procedura de proiectare pentru aceste filtre este descrisă în Sec Capitolul Orez Comparație tranzitorie a filtrelor cu poli frecvente Curbele sunt normalizate prin conversia valorii de atenuare de dB în frecvență Hz /-filtru Bessel; -filtru Butterworth; -filtru Chebyshev (pulsație , dB) iar schimbarea de fază poate fi modificată în funcție de cerințe specifice Asa de Astfel, ele pot fi folosite pentru a egaliza timpul de întârziere al oricărui filtre, în special filtre Butterworth și Chebyshev Comparația filtrelor În ciuda observațiilor anterioare despre tranziție caracteristic filtrelor Bessel, are totusi foarte bune proprietăți în domeniul timpului în comparație cu filtrele Butterworth și Filtru Chebyshev Filtrul Chebyshev în sine, cu amplitudinea sa foarte potrivită răspunsul în frecvență are cei mai răi parametri din domeniul timpului de la toate cele trei tipuri de filtre Filtrul Butterworth oferă un compromis între frecvențe și sincronizare În tabel și în fig dana informații despre performanța acestor trei tipuri de filtre în timpul domeniul temporal, completând graficele date anterior ale amplitudinii- caracteristicile de frecvență Din aceste date se poate concluziona că în cazurile în care parametrii de filtru din domeniul timpului sunt importanți, este de dorit aplica un filtru Bessel SCHEME DE FILTRE ACTIVE Sunt cunoscute modele foarte ingenioase de filtre active, fiecare dintre ele se foloseste in scopul obtinerii ca caracteristica a filtrului nevoie- funcții, cum ar fi funcțiile Butterworth, Chebyshev etc întrebați: de ce aveți nevoie de mai mult de un circuit de filtru activ? Pritz? pe faptul că fiecare implementare a circuitului este cea mai bună în sensul celor w- n alte proprietăți dezirabile și, prin urmare, schema „absolut cea mai bună” a activului filtrul nu exista Unele proprietăți de dorit pentru un circuit de filtru activ sunt: a) un număr mic de elemente, atât active, cât și pasive; b) ușurință ajustări; c) o influență mică a răspândirii parametrilor elementelor, în special valorile capacității condensatorului; d) lipsa cerinţelor stricte pentru amplificator operațional aplicat, în special cerințele pentru slew rate, lățime de bandă și ieșire totală rezistenţă; e) posibilitatea de a crea filtre de înaltă calitate; e) insensibilitatea caracteristicilor filtrului din raportare la parametrii elementelor și câștigul amplificatorului operațional (în special, produsul câștigului și lățimii de bandă, / s) De Din multe motive, ultima proprietate este una dintre cele mai importante Un filtru care necesită valori ale parametrilor de mare precizie elementele sunt greu de reglat și, pe măsură ce elementele îmbătrânesc, reglarea se pierde, în plus, o pacoste suplimentară este cerința utilizați elemente cu o toleranță mică a valorilor parametrilor Schema de filtrare pe INUN (sursa de tensiune controlata de tensiune) ooya-zana wide popular în principal pentru simplitatea și numărul mic de detalii, dar asta schema este deficitara și anume sensibilitate ridicată la modificări ale valorii parametrilor elementelor Pentru comparație: recent interesul care s-a ivit în schemele mai complexe de gyratopodoid se datorează acestora insensibilitate la mici modificări ale parametrilor elemente Această secțiune va acoperi mai multe scheme de implementare a filtrelor frecvențe joase și înalte, precum și filtre trece-bandă Să începem cu popular^ Filtre și generatoare active pe INUN, sau gestionat is-\"nnka atunci ia în considerare construcția de ? „Dr bazat pe metoda variabilelor stand, emise sub forma schemelor inter-lung diverse firme-de la-T ^ dezvoltatori și, în final, vom menționa Nom în formă de T filtru cu supresie selectivă ridicată („filter-poobka”) și aproximativ cateva noi directii interesante in domeniul implementarii fadtrs pe condensatoare comutate Scheme pentru INUN Filtru sursă de tensiune controlată cu tensiune (VPN), cunoscut la fel ca un filtru sursă controlată este o variantă a sistemului Sal- leyaa și Ki care a fost descris mai sus În acest caz, un repetor cu un singur câștigul este înlocuit cu un amplificator neinversător cu câștig amplificare, mare În fig , sunt date scheme pentru implementarea filtrului de low și frecvențe înalte, precum și un filtru trece bandă Cu ajutorul conectat la rezistențe Oi de ieșire, cu care se formează un amplificator de tensiune non-inversoare câştigă K iar restul R şi C încă se formează răspunsul în frecvență al filtrului După cum va fi arătat mai jos, acestea Filtrele bipolare pot fi filtre Butterworth distracţie etc datorită unei anumite selecţii a parametrilor elementelor Orice numărul de secțiuni bipolare pe INUN poate fi cascat pt crearea de filtre de ordin superior În conexiunea ta-t M, separat secțiunile sunt, în general, nu identice Într-adevăr, secțiunea Kaa£Dai corespunde unui factor patratic a°m> al unui polinom de gradul k descriind filtru în ansamblu ® Cele mai multe dintre ghidurile obișnuite Despre filtre conțin formule și tab-For toate caracteristicile standard ale filtrului, inclusiv tabele separate Filtre Chebyshev cu amplitudini diferite de pulsații Data viitoare va fi mese convenabile pentru proiectare în Upot-Decia sunt prezentate ' Fig Scheme de filtre active pe filtrul INUN a-pass-jos: b-filtru frecvențe înalte; într-un filtru trece-bandă filtre pe INUN tip Butterworth Bessel și Cebyshev (filtru Cebyshev cu denivelări de , și dB), utilizate ca filtre de joasă sau frecvențe superioare Filtrele trece bandă și trece bandă pot fi ușor alcătuit din combinaţiile lor Capitolul Proiectarea filtrelor pentru INUN folosind sistemul nostru simplificat Mese Înainte de a utiliza masa , este necesar să se decidă ce caracteristică avem nevoie de un filtru După cum am spus mai devreme, filtrul Butterworth este bun, dacă aveți nevoie de cea mai plată caracteristică din banda de trecere, filtrul Chebyshev oferă cea mai abruptă trecere de la lățime de bandă la lățime de bandă întârziere (cu prețul unor caracteristici inegale ale trupei transmisie), iar filtrul Bessel are cea mai bună frecvență de fază caracteristică, adică întârziere constantă a semnalului în banda de trecere și un răspuns tranzitoriu corespunzător Amplitudine-frecventa caracteristicile tuturor acestor tipuri sunt date în graficele corespunzătoare (Fig ) Pentru a proiecta un filtru "-pole (pentru chiar rі), trebuie să vă conectați cascadă p / secțiuni pe INUN Sunt luate în considerare doar filtrele Ordin deoarece filtrul de ordine impară are nevoie de aceeași cantitate amplificatoare operaționale, câte și pentru un filtru pe unitate mai mare Ordin În fiecare secțiune, Rr = R = R și C\ = C - C Ca de obicei în circuite la amplificatoarele operaționale, valoarea lui R este selectată în intervalul de la la kOhm (Rezistoarele cu o valoare scăzută a rezistenței sunt cel mai bine evitate Tabelul Filtre trece-jos INUN Filtru Butterworth K Filtru Bessel Filtru Chebyshev ( , dB) filtru Chebyshev (OD dB) / K L K L K rândul său, deoarece la frecvențe înalte ieșirea în creștere totală se adaugă rezistența în buclă deschisă a amplificatorului operațional rezistența rezistorului, introducând o eroare în calcul ) Atunci tot ce aveți nevoie a face este să reglați câștigul fiecărei trepte K în funcție de date tabelare pentru un filtru „-pole, va fi nevoie de „/ accese la tabel - după numărul de secțiuni Filtre Butterworth Low Pass Dacă se folosește un filtru Butterworth, atunci parametrii tuturor secțiunilor au aceleași valori A și C, determinate de relația RC = ' itfc, unde/c este frecvența corespunzătoare valorii atenuarea întregului filtru, egală cu - dB Pentru a construi de exemplu - filtru Butterworth trece jos, facem cascadă trei secțiunile de mai sus cu câștiguri egale, respectiv , și (de preferință în această ordine, pentru a evita jocul cu gama dinamică) și selecția de idei personale pentru toate secțiunile parametrii R și C stabilesc punctul corespunzător valorii de - dB Descris in sectiune schema de control a telescopului este similară exemplu cu valoarea /s = , Hz (R = kOhm, C = = , uF) Filtre trece-jos Bessel și Chebyshev Nu este mult mai greu de construit Filtru INUN Bessel sau Chebyshev Din nou, să aruncăm în cascadă mai multe filtre bipolare pentru INUN cu prescrise pentru fiecare secțiune câștig Din nou în fiecare secțiune setăm Rr = R -= R și Cx - C = b Dar acum, spre deosebire de situația cu filtrul Butterworth, produsul RC b \ DeT pentru fiecare secțiune este diferit și ar trebui detectat folosind factor de normalizare /„ (valorile sale pentru fiecare secn sunt date în fila ) conform formulei RC~ = l/s/n Aici /s denotă un punct corespunzător la - dB filtru Bessel și bandă i ranip pr ° " pentru filtrul Chebyshev, adică „ este frecvența la care amplitudinea- răspunsul în frecvență scade sub Intervalul de ondulare la tranziție Filtre și generatoare active Rk Grafice ale răspunsurilor în frecvență normalizate -, - - și Filtre cu poli de la masă Caracteristicile filtrelor Butterworth (a) și Bessel (b) sunt normalizate prin reducerea atenuării de dB la o frecvență unitară, și filtre Chebyshev - prin aducerea la această frecvență de atenuare , dB (c) și dB(g) resp bandă de oprire De exemplu, caracteristica filtrului Chebyshev a inferior frecvențele cu o neuniformitate de , dB și / s = = Gp vor fi plate cu un mic neuniformitate de la la - , dB în intervalul de la la Hz, la o frecvență Hz vor avea o atenuare de , dB și apoi o frecvență de Hz — o scădere abruptă Valorile parametrilor sunt date în tabel pentru filtre Chebyshev având Ondularea benzii de trecere , la dB y dintre acestea din urmă, panta până la banda de oprire este oarecum mai abruptă (Fig ) Filtre de trecere înaltă Pentru a depăși filtrul de trecere înaltă, utilizați e** configurația filtrului low-pass prezentată mai devreme, adică schimbați fotografiile R și C În acest caz, nimic altceva nu se va schimba pentru filtrul ^Tgerworth Valori R, C și K vor rămâne aceleași) Pentru io" Filtrele Bessel și Chebyshev, valorile lui K vor rămâne aceleași, iar normalizarea factorul fB trebuie să fie invers, adică pentru fiecare secțiune o nouă valoare este egal cu L = (după cum este indicat în tabelul ) Un filtru trece-bandă se obține prin punerea în cascadă a filtrelor din partea superioară frecvențe și filtre trece-jos cu benzi de trecere suprapuse Filtrul band-stop poate fi obținut folosind schema de adăugare semnale de ieșire ale filtrelor trece-înalte și filtrelor trece-jos cu lățimi de bandă care nu se suprapun Cu toate acestea, astfel de filtre în cascadă nu foarte potrivit acolo unde sunt necesare filtre Q ridicat (bandpass filtre cu o regiune de tranziție abruptă) datorită sensibilității ridicate filtru individual (nepereche) Capitolul secțiuni la valorile parametrilor elementului În astfel de cazuri, ar trebui să se aplice circuit de trecere în bandă cu o singură etapă de înaltă calitate (adică cel descris mai devreme schema bandpass pe filtre INUN sau biquad considerate mai jos și filtre bazate pe metoda variabilei de stare) în loc de mai multe etape filtru Chiar și un filtru bipolar cu o singură etapă poate avea o caracteristică cu un vârf extrem de ascuţit Informații despre astfel de modele de filtre pot fi găsiți în cărți de referință Filtrele pentru INUN folosesc numărul minim de elemente (unul amplificator operațional pentru caracteristici cu doi poli), în timp ce acestea dau câștig suplimentar sub forma unui câștig neinversător, impedanță de ieșire scăzută, răspândire scăzută parametrii, ușurința de ajustare a câștigului și capacitatea funcționează la un câștig ridicat sau un factor de calitate ridicat Lor dezavantajul este sensibilitatea ridicată la modificările parametrilor elementelor și câștigul amplificatorului, în plus, nu sunt potrivite pentru construcție filtre reglabile cu un răspuns stabil Exercițiul Proiectați un filtru inferior Chebyshev cu poli pe INUN frecvenţe cu inegale cu o dimensiune a benzii de trecere de , dB și o frecvență de tăiere f = Hz Care slăbirea va fi la ChyGp Toy egală cu , / s? Filtre bazate pe metoda variabilei de stare Prezentat în fig un filtru cu două benzi este mult mai complex în ceea ce privește comparație cu filtrele de pe INUN, dar este mai larg] de aplicat datorită stabilitate crescută și ușurință de reglare Se numește filtru pe baza metodei variabilelor de stare Acest filtru este emis în formular circuit integrat brad mami Național (AF și AF ), Vic Maro (serie UAF) și altele Deoarece acest filtru este un modul gata făcut, totul are elemente incorporate, cu exceptia rezistentelor RG, RQ si a doua Rf Printre alte avantaje ale acestei scheme, posibilitatea de ieșiri de comutare pentru a primi dintr-un circuit filtrele de sus și de jos frecvențe, precum și un filtru trece-bandă În plus, frecvența filtrului poate fi ajustați la un factor de calitate constant Q (sau o lățime de bandă constantă lățimea de bandă selectabilă) caracteristici ale lățimii de bandă Ca la serviciu cu filtre pentru INUN mai multe secțiuni pot fi conectate în cascadă pentru crearea de filtre de ordine superioară Filtre și generatoare active Producătorii acestor circuite integrate oferă utilizatorilor informații detaliate formule de calcul și tabele Sunt „recomandări pentru alegerea nomina-D în rezistența rezistențelor externe L și obținerea filtrelor Butterworth, Kissel și Chebyshev de diferite ordine; in aceasta se pot obtine filtre cu caracteristici de frecvente inalte, joase banda și suprimarea benzii, o caracteristică atractivă a acestor flexibile Diferența dintre circuite este că condensatorii sunt încorporați în modul; asa de rămâne să adăugați doar rezistențe externe Filtre de bandă În ciuda numărului mare de elemente de circuit, filtrul, construit pe baza metodei variabilelor de stare pare a fi cel mai mult schema de succes pentru implementarea (filtre trece-bandă de înaltă calitate El are o sensibilitate element cu element scăzută nu arată mare cerințele de lățime de bandă a amplificatorului operațional și ușor de configurat De exemplu, în cel prezentat în fig circuit folosit ca filtru trece-bandă, folosind două rezistențe setate- frecvența centrală a benzii de trecere este umflată, în timp ce rezistențele AQ și Rq determină împreună factorul de calitate Q și coeficientul câștig de bandă de trecere \u d , x / / o Ohm ^= ( , Q + G- ) Ohm *g = I x Q/ Ohm Prin urmare, este posibil să se realizeze un filtru reglabil în frecvență cu un filtru fix factorul de calitate Q atunci când se folosește un rezistor cu două secțiuni ca rezistor rezistență variabilă (potențiometru) Pe de altă parte, variabilele pot faceți un rezistor RQ, rezultă un filtru cu o frecvență fixă și factor de calitate variabil Q (și, din păcate, cu un coeficient variabil transmitere) Exercițiul Este necesar să se calculeze valorile rezistenței afișate în orez circuit folosit ca filtru trece-bandă cu f = kHz Q= și G= Pe fig arată o modificare utilă a unui filtru trece-bandă bazată pe metoda variabilei de stare Dezavantajul este că folosește patru amplificatoare operaționale, avantajul constă în capacitatea de a regla lățimea lățimea de bandă (adică factorul de calitate Q) fără modificarea coeficientului amplificare în bandă Într-adevăr, atât factorul de calitate Q cât și coeficientul câștigurile sunt stabilite de un singur factor Q de rezistență * oscilator excelent, dar are ieșire zgomotoasă LogHe ^Arată în fig Schema are un nivel de zgomot și mai mic și, În plus, este posibilă modularea frecvenței de ieșire folosind curent extern aplicat bazei tranzistorului G În acest circuit tranzistorul funcționează ca un integrator, producând pe colectorul său formă de undă triunghiulară asimetrică În sine funcționează invertoarele ca comparator neinversător prin schimbarea polarității de excitație la baza la fiecare jumătate de ciclu măsurată la Hz offset față de o undă purtătoare de kHz și - dBd/Hz măsurată la Hz offset Deşi aceste circuite excelează la în raport cu nivelul de zgomot lateral, frecvența generată are o mare sensibilitate la vibrații tensiune de alimentare decât altele discutate în acest capitol generatoare Temporizator clasic IC- Următorul nivel de complexitate implică utilizarea circuite integrate de temporizare a oscilatoarelor de relaxare sau circuite integrate de oscilator formă specială Cel mai popular circuit integrat de temporizator este circuitul (și soiuri) Funcționarea acestui IC este adesea greșit înțeleasă, așa că vom da analiza lucrării ei direct pe cea prezentată în Fig circuit echivalent Unele denumiri de pe acesta se referă la domeniul tehnologiei digitale (cap și următoarele), deci nu sunteți încă un expert în IP Dar principiul Acțiunea acestui cronometru este destul de simplă Când este dat un semnal de intrare Ieșirea TRIGGER comută la un nivel HIGH (aproape de VKk și rămâne în această stare până când Capitolul Orez IC inclus ca generator când semnalul de ieșire are un nivel HI CO K ig, tranzistorul se descarcă T \ Z iar condensatorul începe să se încarce ^ V prin rezistențele /? A + /? B Când D° tensiunea ajunge la / /kk, intrarea și ieșirea THRESHOLD sunt comutate semnalul ° trece la o stare LOW level ^ simultan are loc deblocarea tranzistorul j, care descarcă condensatorul C la sol prin rezistorul /? Circuitul intră în modul periodic de funcționare tu, și stres pe condensatorul C Ko' fluctuează între valorile \u b\u b/ZGKK / L/KK cu o perioadă T \u d , ( a + /?v)s forma rectangulara noi până când intrarea THRESHOLD este comutată; în acest moment semnalul de ieşire scade la un nivel LOW (aproape de potențialul pământului) și apoi pornește tranzistor DESCARCARE Intrarea TRIGGER se activează atunci când nivelul semnalului de intrare mai mic de /ZSKK, iar THRESHOLD-atunci când nivelul semnalului de intrare este mai mare de / VSKK Cel mai simplu mod de a înțelege funcționarea IS este să te uiți la specific exemplu (Figura ) Când sursa de alimentare este pornită, condensatorul este descărcat, deci IC este în stare Exercițiul Arătați că perioada de oscilație este independentă de tensiune sursa de putere Circuitul este un oscilator destul de decent, cu stabilitate aproximativ % Poate funcționa cu o singură sursă de alimentare tensiune de la , la V, menținând o frecvență stabilă în timpul modificărilor tensiunea de alimentare, deoarece pragurile monitorizează fluctuațiile nutriție Schema poate fi folosită și pentru a forma single impulsuri de durată arbitrară și pentru multe altele Tabelul Generatoare din seria Tip Fabricare Cantitate Tensiune Consumator de curent în carcasa sursei de alimentare În locul unu generator (b'u = V), pA Curentul de intrare de declanșare, uneori, nA Frecvența maximă (U„ = V), MHz coeficient de temperatură - /°C i LIN max tip tip max max min tip ■ SN v V — , , ICL IL VV - - TLC TI VV - - , - , TLC TI VV - - , - J'- LMC NS V - , , - ALD - AL V — , , IA ALD AL V — , , , ALD AL - V , , XR-L M XR V , - " Vezi nota la masă ) Mijloace acea zi liberă cascada are o picătură dublă maximă Fiyy active și generatoare - pe langa acest mic cristal ^Ln»HT comparatoare simple, porti ^^Xggers În industria electronică, a existat chiar și un joc - veniți cu unul nou aplicarea schemei Și este necesar ^ ng că mulți în această distracție Atenție: IC Ca și alte tipuri de temporizator, creează un puternic (~ mA) interferență de curent în circuitul de alimentare la fiecare comutare a ieșirii semnal Va fi foarte util să vă conectați la acest circuit integrat condensator shunt puternic În plus, IS are tendința de a formarea unui semnal de ieșire cu o frecvență de comutare dublă CMOS IC Unele dintre proprietățile enervante ale IC (curent ridicat consum de la sursa de alimentare, curent de pornire mare, frecventa dubla comutarea și defecțiunea ieșirii funcţionează la tensiuni de alimentare foarte scăzute) au fost eliminat în omologii săi CMOS Ele pot fi recunoscute după numerele „ ” situat în orice parte a tabelului de marcare În prezentat majoritatea acestor circuite pe care le-am putea găsi la fel ca și cele mai multe dintre ele parametri importanti ^tu, TYPE Max dublu drop /out Max (L și = V, = , V) , , afară H ■ LA /și- mA mA o , V , V — — , V — , V — — , V , V , V , și — CÂND L u d , V Trebuie remarcat, în special, capacitatea lor de a funcționa sub foarte tensiuni scăzute de alimentare (până la V!) și, de regulă, consum de curent Aceste cristalele sunt, de asemenea, mai rapide decât circuitele originale Etapele CMOS oferă o scădere maximă dublă a tensiunii de ieșire semnal, cel puțin la curenți de sarcină mici (rețineți că aceștia cristalele nu au o treaptă de ieșire puternică, ca în circuitul tipic ) Toate cristalele enumerate (Tabelul ), cu excepția schemei originale și XR- L realizat cu tehnologie CMOS Ultimul circuit este microputere circuitul bipolar și își arată pedigree-ul sub forma unui puternic capacitate de încărcare și stabilitate bună la temperatură Prezentat în fig generatorul din circuitul produce o ieșire un val pătrat al cărui ciclu de lucru (o parte din timp când semnalul de ieșire este HIGH) este întotdeauna mai mare de % S-a întâmplat datorită faptului că condensatorul de sincronizare este încărcat prin o pereche de rezistențe conectate în serie YaA + Yav și este descărcată (mai mult de rapid) printr-un singur rezistor Lv Pe fig arată cum înșela circuitul pentru a se îngustă pozitiv Capitolul Orez Generator de oscilații din dinți de ferăstrău impulsuri Un circuit format dintr-o combinație de diodă și rezistor se încarcă rapid condensator de sincronizare prin treapta de ieșire, în timp ce îl descarcă tranzistorul intern de descărcare este lent Acest truc funcționează numai pentru circuitele CMOS , deoarece în acest caz un complet frontul pozitiv al semnalului de ieșire Când utilizați o sursă de curent pentru a încărca condensatorul de setare a timpului puteți crea un generator de tensiune liniar ("dinți de ferăstrău") Pe fig arată cum se utilizează în scopul unei simple surse de curent pe p- tranzistor Semnalul dinți de ferăstrău ji dit până la o tensiune de / ZPkk, apoi bі ^ cade (descărcarea are loc prin VI}T₽° descărcarea timpurie "-r-and-transis diagramele contactul ) la tensiune? /ZS/KK, apoi ciclul începe din nou Q? rețineți că acest semnal din dinți de ferăstrău este emis la ieșirea condensatorului torus și este necesar să se asigure decuplarea acestuia cu ajutorul unui op-amp, care are o impedanță mare Schema % poate fi simplificată în continuare prin înlocuirea sursei de curent de pe tranzistorul i-p cu un "regulator de curent cu diodă", realizat pe un tranzistor cu efect de câmp cu un p-și-canal (secțiunea ); cu toate acestea, ea caracteristicile de performanță, și anume liniaritatea semnalului dinților de ferăstrău, vor fi mai rău deoarece acest tranzistor cu efect de câmp este alimentat de curentul Ic kk și în același timp nu se formează o sursă de curent atât de bună ca pe un bipolar tranzistor Pe fig arată o modalitate simplă de formare folosind un circuit CMOS formă de undă triunghiulară Schema propusă combină două regulatoare de curent FET în serie astfel încât pentru a obține un regulator de curent bidirecțional (fiecare regulator de curent se comportă în Orez Generator de oscilații triunghiulare Filtre și generatoare active direcție ca o diodă convențională, conducție gate-drain) Urma-** in, cu folosind semnalul de ieșire „diferenţial maxim militar ^” curent continuu de polaritate opusa si in acelasi timp pe chiar minereul ^shensai se produce o oscilație triunghiulară (a cărei tensiune se află *Lj H interval de la / C / KK la / / KK) - Ca și în schema anterioară, pentru acest semnal (o sursă cu impedanță de ieșire completă) ^ folosește un amplificator operațional Trebuie remarcat faptul că în acest caz este necesară utilizarea circuitului CMOS, în în special atunci când se aplică o tensiune de alimentare de + V circuitului, deoarece acesta funcționarea depinde de ^căderea dublă maximă a ieșirii Voltaj De exemplu, tensiunea de ieșire este HIGH circuitul bipolar în cazul tipic, npg de ne pozitiv maxim a căderii de tensiune pe două daod (circuit Darlington pe p-p-p- trisistori), care va fi de + , V la o tensiune de alimentare de + V, în concluzie, în căderea de tensiune rămâne doar , V (în partea superioară valoarea semnalului) la un mru conectat în serie de regulatoare de curent, care lipsește clar pentru a porni regulatorul de curent (necesită aproximativ B) și o diodă în serie ( , V) construită dintr-un tranzistor cu efect de câmp cu p-"-tranziție Ufatishme Arătați că înțelegeți funcționarea lui aa<> prezentată în fig şi , ; pentru a face acest lucru, pentru fiecare circuit, setați frecvența „semnalului” generat Există câteva alte circuite integrate de temporizator în TeRSs Cronometrul de la Național are o precizie încorporată Sursa de tensiune de referință, cu ajutorul căreia tensiunea de explică comportamentul său excelent - La modelarea semnalului, frecvența trebuie să fie proporțional cu ku-ul furnizat dintr-o sursă externă-^Exemplu c fotodiodă Alte tipuri de temporizatoare includ pe-^ CaChionny generator și scor digital chik, astfel încât atunci când se formează semnale de lungă durată să se evite necesitatea de a utiliza valori mari de rezistență în circuit și condensatoare Un exemplu de astfel de circuite poate servi drept circuite HC , Exag și Intersil ICM (disponibil și de la Maxim) Ultima schemă realizat folosind tehnologia CMOS și poate funcționa la un curent în fracțiuni de miliamperi și produc un impuls de ieșire o dată la de cicluri generator Aceste cronometre (și analogii lor cei mai apropiați) sunt potrivite pentru generare întârzieri ale semnalului de la câteva secunde la câteva minute Generatoare controlate de tensiune Restul circuitelor integrate generatoare sunt de obicei produse sub formă de generatoare, controlat de tensiune (VCO) în care semnalul de ieșire se modifică un anumit interval în conformitate cu tensiunea de intrare de control Unele dintre aceste circuite au intervale de frecvență care depășesc : Exemple de astfel de circuite sunt CI NE original și CI mai noi: LM , Seriile , și LS - Circuitele din seria LS , de exemplu, sunt capabile să funcționeze la frecvențe înalte până la MHz, necesită un circuit RC extern pentru a seta valoarea nominală frecvențe și formează semnale de ieșire cu niveluri logice convenționale Circuitele VCO mai rapide, cum ar fi , pot funcționa interval de până la MHz și în Ch vă va arăta cum să creați un VCO pentru interval de frecvență gigahertz Circuitul LM este de fapt exemplu de convertor de frecvență de tensiune (convertor U/F) cu bun liniaritatea (vom lua în considerare aceste dispozitive în secțiunile și ) În același unde liniaritatea este un factor determinant, convertoare moderne V/F tip AD care asigură liniaritate , % Majoritatea circuitelor VCO folosesc surse interne de curent pentru formare Capitolul + V De la , uF P r % SI material sec De obicei, varactorii au o valoare maximă a capacității de la de la câteva picofaradi la câteva sute de picofaradi cu un interval ajustare de aproximativ : (deși sunt disponibile varactori mai largi) până la : ) Deoarece frecvența de rezonanță a circuitului LC este inversă proporțional cu rădăcina pătrată a capacității, este posibil să se realizeze interval de acordare a frecvenței de până la : , deși de obicei vorbesc despre interval de reglare + % sau cam asa ceva În circuite reglate de varactor Orez Varactoare cu diode de reglare Capitolul + V Orez Oscilator LC controlat de tensiune oscilația generată în sine (și în plus exteriorul aplicat DC bias control) apare pe varactor, care duce la o modificare a capacității sale în funcție de frecvența semnalului aceasta cauzează distorsiuni ale formei de undă generate și, mai important, duce la dependența amplitudinii oscilației sale de frecvență Pentru a pentru a minimiza aceste efecte, este necesar să se limiteze amplitudinea oscilației (at necesar, amplificarea se realizează în următoarele cascade); de asemenea mai bine menține tensiunea de polarizare DC peste varactor peste un volt sau așa, pentru a reduce tensiunea de generare în comparativ cu el Generatoarele reglate electric sunt utilizate pe scară largă pentru a forma semnale cu frecvență modulată și în plus ca sisteme RF control automat al frecvenței de fază Aceste întrebări vor fi luate în considerare în cap și Din motive istorice, trebuie menționate diapazonele generatoare care sunt „rude” apropiate ale oscilatoarelor LC LA aceste generatoare, oscilațiile de înaltă calitate ale diapazonului determină frecvența generator în domeniul de frecvență joasă (stabilitate de câteva milioanemi inainte de lei la temperatură constantă), aceasta corespunde stabilității încheieturii mâinii ore Dar oscilatoarele cu cristale sunt încă mai bune, așa cum se va arăta în secțiunea următoare Oscilații false Să presupunem că ai asamblat un amplificator frumos și a testat-o prin aplicarea unui semnal sinusoidal la intrare Apoi conectat la Intrare amplificator dreptunghiular generator de impulsuri și a văzut ieșirea semnal inca sinusoidal! Nu trebuie să forțezi tel, dar treburi continue Dar oscilațiile parazite nu sunt întotdeauna atât de evidente, de obicei sunt vizibile sub forma unei neclare a unei părți a semnalului, o sursă de curent „mergător”, inexplicabilă se schimbă la amplificatorul operațional sau un circuit care se comportă normal în timp ce este observat osciloscop, dintr-o dată „fuge”, este liniște să nu-l mai monitorizezi Tot ceea ce- diverse manifestări ale băilor parazitare de înaltă frecvență nesuprimate, generat neintenționat de generatorul Hartley Colpitz rezultat, apărute pe baza activității INJ a bucșelor și a interelectrodului EM oase* Pe diagrama din fig prezintă o sursă de curent oscilant care a apărut când halfpenny student lab ■ roboți pe electronice, unde cu pom voltmetrul a măsurat domeniul de funcționare " Filtre și generatoare active Rg Un exemplu de generator de paraziți sursă de tranzistori convenționale toga S-a dovedit că curentul variază prea mult gras (de la la %) cu modificări în deformarea sarcinii în interior intervalul de funcționare așteptat - un simptom care a fost ameliorat prin atingere degetul la priza colectorului! Capacitatea tranzistorului dintre colector și bază plus capacitatea dispozitivului de măsurare în combinație cu inductanța acestuia a format generatorul iasic Hartley, în care feedback-ul a fost asigurată de capacitatea dintre colector și emițător Addendum un mic rezistor în circuit la [ a suprimat aceste oscilații prin reducerea câștig la frecvențe înalte într-un circuit de bază comun, unul dintre trucuri care sunt adesea utile doar o cifră este aprinsă, dar ochiul vede întregul număr Este clar că acuratețea aici nu foarte important Stabilitate puțin mai bună a oscilatoarelor LC - comanda , % într-un interval de timp rezonabil Acest lucru este destul pentru oscilatorii locali ai radiourilor și televizoarelor Pentru vibrații cu adevărat stabile, cristalele de cuarț sunt indispensabile generatoare Folosesc o bucată de cuarț (dioxid artificial siliciu), tăiat și măcinat în așa fel încât să aibă o anumită frecvență de oscilație Cuarțul este un piezoelectric (deformarea lui determină apariția unui potențial electric și invers), prin urmare, oscilațiile elastice ale cristalului pot fi cauzate de aplicare câmp electric, iar aceste oscilații generează la rândul lor o tensiune pe marginile cristalului Prin plasarea contactelor pe suprafața de cristal, se poate transforma-l într-un adevărat element de circuit echivalent cu unele ALC- circuit pre-acordat la o anumită frecvență Intr-adevar circuitul echivalent al acestui element conține doi condensatori, dând o pereche frecvențe de rezonanță strâns distanțate - serie și paralele rezonanță (Fig ), diferă între ele cu cel mult % Rezultatul acestui efect este o schimbare bruscă a reactanței de la frecvență (Fig ) Factorul de înaltă calitate Q al rezonatorului de cuarț (de obicei aproximativ ) și stabilitatea bună îl fac natural Oscilatoare cu cuarț ****torami ^/^ generatorul poate fi ușor de realizat Setările de frecvență pentru tineret de la la// sunt destul de satisfăcătoare pentru aplicații, cum ar fi, de exemplu, ^^T^lator, unde cifrele p ° D cu mai multe valori sunt evidențiate una după alta cu îaJPbivi alternând (obișnuit des-În fiecare moment al timpului Orez Capitolul aplicație ca element principal în generatoare și filtre cu îmbunătățire parametrii (vezi secțiunea ) În circuitele cu rezonatoare de cuarț, ca în oscilatoare LC, introduc feedback pozitiv și oferă amplificare adecvată la frecvența de rezonanță, ducând la auto-oscilații Pe fig prezintă un circuit de oscilatoare cu cristal Pe fig a prezintă generatorul clasic Pierce, care folosește obișnuitul tranzistor cu efect de câmp (vezi cap ) Pe fig , b arată generatorul Colpitza cu un rezonator de cuarț în loc de un circuit LC În diagrama din fig în ca feedback Orez Scheme cu rezonatoare de cuarț, „-generator, b-generator al lui Pierce lingura Filtre și generatoare active ^folosește o combinație de # ^-tranzistor bipolar și rezonator cu cuarț-” i Restul circuitelor generează semnal dvs cu niveluri logice folosind logic digital (Fig d şi e) fla ultima diagramă prezintă generatoarele de circuit-quarp construite de ' C MC / de la Motorola microcircuitele sunt proiectate pentru utilizare împreună cu cuarțul rezonatoare, gama de frecvențe de la kHz la MHz și proiectate în acest fel în aşa fel încât să ofere o strângere excelentă a frecvenţei de oscilaţie la limitarea atentă a amplitudinii sale cu puterea amplitudinii încorporate discriminator și limitator de circuit Ei furnizeaza formarea oscilațiilor de ieșire atât sinusoidale cât și dreptunghiulare formulare (cu niveluri logice TTL și ESL) Ca alternativă și anume în cazurile în care este suficient să existe doar o oscilație de ieșire formă dreptunghiulară și nu există cerințe limită pentru stabilitate, pot fi utilizate module complete de oscilatoare cu cristal, care sunt de obicei disponibile în pachete metalice DIP Ei jură un set standard de frecvențe precum , , , , , , , și MHz) și de asemenea, frecvențe „ciudate” care sunt utilizate în mod obișnuit în microprocesor-th sisteme (de exemplu, frecvența de , MHz este utilizată în plăcile video) - Acestea „Module de ceas de cristal” oferă de obicei precizie (în interval de temperatură, tensiune - V sursă de alimentare și timp) - % ( ~ ), cu toate acestea sunt ieftine ( la Dol) și nu trebuie să build În plus, ele dau întotdeauna oscilații constante, în timp ce cu creându-ți propriul generator, acest lucru nu poate fi realizat niciodată Funcționarea- circuite ale generatoarelor pe cuarț re- ° natural ° depinde de efectele electrice ale cristalului însuși (cum ar fi modul paralel I „Sleep efectiv follower-dOe rezistență și capacitatea de montare) care nu sunt întotdeauna pe deplin cunoscute Foarte des vei găsi asta deși oscilatorul tău de cuarț de casă este excitat, dar la o frecvență care nu corespunde cu cel indicat pe rezonatorul de cuarţ LA propriile noastre cercetări în domeniul circuitelor discrete de cuarț Erau tot felul de generatoare Rezonatoarele de cuarț sunt disponibile în intervalul de la kHz la MHz și pt unele mostre au tonuri înalte de până la MHz Pentru fiecare frecvență ai nevoie de propriul tău rezonator, dar pentru cele mai comune frecvențe, rezonatoare sunt produse în serie Este întotdeauna ușor să obțineți rezonatoare la frecvențe de kHz, , , , și MHz Rezonator de cuarț la o frecvență de , MHz (în picioare mai puțin de un dolar) este utilizat în generatorul de impulsuri de culoare al televizoarelor Un ceas electronic de mână are nevoie de o frecvență de , kHz (sau Hz) și în general, sunt adesea necesare frecvențe egale cu o putere de Hz Cuarţ generatorul poate fi reglat într-un interval mic folosind condensatori variabili în serie sau paralel containere (vezi Fig , d) Datorită costului scăzut al rezonatoarelor cu cuarț are întotdeauna sens să luăm în considerare utilizarea lor în cazurile în care când /?C-generatoarele de relaxare funcţionează la limita lor oportunități Dacă este necesar, o frecvență stabilă a oscilatorului cu cristal poate fi „personalizați” electric în limite mici folosind varactor Un astfel de circuit se numește UNCG (cuarț controlat de tensiune generator), în timp ce este posibil să combinați stabilitatea excelentă a cuarțului generatoare cu generatoare LC reglabile Achiziționarea UNCG comercială, este probabil cea mai bună soluție la problemele care apar cu ale dvs Design Standard UNCG oferă abateri maxime frecvența centrală de la nominala a de ordinul + ~ -± +, deși există mostre cu o gamă mai largă (până la + IO- ) Fără mult efort, puteți folosi Capitolul rezonator cu cuarț pentru a asigura o stabilitate a frecvenței de ordinul mai multor părți pe milion în intervalul normal de temperatură Aplicarea schemelor compensarea temperaturii, puteți construi o temperatură compensată oscilator cu cristal (TKKG) cu parametri ușor îmbunătățiți La fel ca TKKG, și generatorul necompensat sunt produse sub formă de module gata făcute diverse companii, precum Viey, CTS Knights, Motorola, Reeves Hoffman, Statek și Vectron Vin în diferite dimensiuni, uneori nu mai mult Pachet DIP sau pachet standard pentru tranzistoare TO- Modele ieftine asigură o stabilitate de ordinul IO în intervalul de la la e C, scump aproximativ " în același interval Generatoare compensate de temperatură Pentru a ajunge super sus stabilitate, este posibil să aveți nevoie de un oscilator cu cristal care funcționează condiții de temperatură constantă Folosit de obicei în acest scop cristal cu coeficient de temperatură aproape zero la câteva temperatură ridicată (de la ° la EC), precum și un termostat care aceasta mentine temperatura Generatoare realizate în acest fel sunt produse sub formă de module mici finisate potrivite pentru instalare și incluse în dispozitive, la toate frecvențele standard Modul tipic generator cu caracteristici îmbunătățite este schema a companiei Hewlett Packard Oferă stabilitate de ordinul - în timpul timp de la câteva secunde la câteva ore la o frecvență de MHz Dacă instabilitatea temperaturii este redusă la valori foarte mici, atunci alte efecte încep să domine: „îmbătrânirea” cristalului (tendința frecvența să scadă în timp), abateri de putere de la nominal, precum și influențe externe, cum ar fi șocuri sau vibrații (last prezintă cele mai grave probleme în producţia de cuarţ ceas de mână) Una dintre modalitățile de a rezolva problema îmbătrânirii: în pașaport edicte generatoare de date rata de scădere a frecvenței este mai mare de -IO- pe zi Efect de bătrân^ apare în parte din cauza înlăturării treptate a deformărilor, prin urmare, prin nu la câte luni de la data fabricării tinde acest efect o scădere constantă a cel puțin q^ de cristale bine făcute Generatorul pe care l-am luat ca probă are o valoare a efectului de îmbătrânire nu mai mult de IO' pe zi În cazurile în care stabilitatea ter cristale legate deja insuficiente, se folosesc andar atomic ta frecventa Ei folosesc linii de absorbție la microunde într-o celulă umplută cu gaz rubidiu sau frecvențele tranzițiilor atomice în fascicule de atomi de cesiu ca standarde, conform care stabilizează rezonatorul de cuarț Astfel, puteți obține acuratețea și stabilitatea ordinului IO- Standardul de cesiu este standardul oficial al timpului în Statele Unite Aceste standarde împreună cu liniile transmisiile de timp sunt deținute de Biroul Național de Standarde și Marine observatoare Ca ultimă soluție pentru frecvențele cele mai precise acolo unde este necesar stabilitate de ordinul - , putem oferi un maser pe hidrogen atomic Cercetările recente în domeniul ceasurilor de precizie se concentrează pe asupra tehnicilor care folosesc „ioni refrigeraţi” care permit obține o stabilitate și mai bună Mulți fizicieni cred asta atinge stabilitatea finală I Filtre și generatoare active SCHEME DE AUTO-EXPLICARE * Scheme de succes ga Fig prezintă un set de scheme de succes, dintre care majoritatea sunt luate din manualele producătorului și ghidurile de aplicații proprietare Scheme de succes bts ^ ' ^ Circuite de țară a-monostabil multivibrator impulsul ar trebui să fie mai mic decât cel al ieșirii; b simulator de bobină activă inductanţă; v-generator de cuadratura de un I Hz; g-relaxare generator; - R* + R * R RC și Orez (continuare) d - amplificator rezonant; funcționează în intervalul de frecvență de la fQ la / t Q Pro IEEE , ( ) capacitatea e-multiply-®'; ls-emițător-cuplat LC- generator top: s generator ESL de înaltă frecvență: i-converter® tensiune/frecvență; Filtre și generatoare active Orez (continuare) Filtru x-Bessel de ordinul : pentru o valoare diferită a frecvenței tăiat, este necesar să scalați valorile elementelor: l- VCO cu gamă largă ( Hz- kHz) pe amplificatoare: activ conductivitate EXERCIȚII SUPLIMENTARE - Filtru Bessel de trecere înalt proiectat și cu poli, cu o frecvență de tăiere de kHz - Proiectați un filtru notch de Hz cu un amplificator operațional tampon la intrare și Ieșire Proiectați un generator cu dinți de ferăstrău de kHz prin înlocuire rezistența de încărcare în circuitul operatorului pe o sursă de tranzistor cu temporizator bulgăre de curent Verificați dacă este disponibil un domeniu de operare suficient sursa actuala Care ar trebui să fie valoarea rezistorului RB (Fig )? Dezvoltați un generator de unde triunghiulare pe circuitul Pentru aceasta utilizați o pereche de surse de curent și anume Io (curent de scufundare) și O (curent de ieșire) Utilizați semnalul de ieșire al IC pentru a comuta sursa de curent În fig arată una dintre posibile solutii * CAPITOLUL REGULATORI DE TENSIUNE ȘI ALIMENTARE Aproape orice circuit electronic - de la simple circuite tranzistoare și amplificatoare operaționale și până la cel mai complex digital și microprocesor sisteme – necesită unul sau mai multe stabile surse de curent continuu Surse simple nereglementate transformator tip sursă de alimentare - redresor în punte - condensator, care am considerat în Cap , în general, nu sunt bune, din ziua lor liberă tensiunea depinde de curentul de sarcină și de tensiunea rețelei; în afară de aceasta tensiunea pulsa la o frecventa de Hz Din fericire, este ușor de construit sursă de alimentare stabilă folosind feedback negativ și comparând tensiunea DC de ieșire cu o referință DC (de referință) tensiune Astfel de surse de alimentare stabilizate versatil și poate fi construit cu ușurință cu circuite integrate stabilizatoare de tensiune Acest lucru va necesita doar un nereglementat Sursa de tensiune DC (transformator - redresor - condensator, baterie etc ) și alte câteva elemente În acest capitol, vom explica cum să construim un stabilizator de tensiune, folosind unele circuite integrate cu scop special La fel circuitele sunt utilizate în stabilizatoarele de tensiune pe discrete elemente (tranzistoare, rezistențe etc ), deși acest lucru nu este necesar din cauza disponibilitatea IM superioare și ieftine cu stabilizatori de tensiune Luarea în considerare a stabilizatorilor de tensiune ridică o serie de probleme legate de cu problema disipării puterii mari, așa că trebuie să spunem asupra disipării căldurii şi asupra „limitării feedback termic” pentru a reduce temperaturile de funcționare ale tranzistorului și preveni deteriorarea circuitului Aceste abordări pot fi aplicate oricărui circuit puternic, inclusiv amplificatoare de putere După ce am avut de-a face cu stabilizatori, vom discuta din nou unele dintre detaliile proiectării surselor nereglementate nutriție În acest capitol, vom analiza și sursele de referință de tensiune și circuite integrate pentru producerea lor, adică echipamentul care este utilizat indiferent de regulatoarele de tensiune SCHEME DE BAZĂ ALE STABILIZATORILOR BAZAT PE CLASIC IC Stabilizator IC Stabilizatorul clasic tsA a fost dezvoltat de R Widlar în Aceasta stabilizator versatil, ușor de utilizat, cu excelent performanță Deși poate o preferați mai mult scheme moderne, dar merită studiate, precum și scheme noi functioneaza pe aceleasi principii Diagramele sale sunt prezentate în Fig și aceasta sursa de alimentare reala care conține o sursă de tensiune de referință compensată cu temperatură, amplificator diferential, conectat in serie tranzistor și circuit de protecție, care asigură limitarea curentului de ieșire U LA forma în care se eliberează blocul IMS nu reglementează nimic La fă-l să facă ceea ce ai nevoie, vine conectează-te la el ceva extern®! lanţuri Înainte de a le considera, ° ^ schema proprie și > Regulatoare de tensiune și surse de alimentare Orez Schema funcțională a stabilizatorului (Camera Fairchild și Instrument Corp ) Q ©Compensare Limitator de curent u Senzor de curent Orez Schema schematică a stabilizatorului firmă Fairchild Camera și Instrument Corp ) Simplu și ușor de înțeles (spre deosebire de diagramele * ale structurii interne a multora alte circuite integrate) Inima stabilizatorului este o diodă zener compensată cu temperatură sursa de tensiune de referință Sta- ilitron D are o temperatură pozitivă Al -lea coeficient, prin urmare raportul său de ap este adăugat cu o picătură Tensiunea dintre bază și emițător ^PaNsistor T (rețineți, valoarea S BE are o temperatură negativă co factor aproximativ - mV °C) pentru o tensiune de referință de , V cu cca coeficient de temperatură zero (de obicei , %/°C) Tranzistoare T -T proiectat pentru polarizarea curentului D / = adică / D , otripa stabilizată • feedback puternic DC, așa cum se arată în diagramă Tranzistoarele T și T formează o oglindă de curent dezechilibrat pentru polarizare sursă de tensiune de referință Curentul acestor tranzistoare este reglat de o diodă Dg si rezistenta Capitolul R (în punctul de conectare, o tensiune este fixată la , V sub U +), care, la rândul lor, sunt alimentate de curentul câmpului tranzistorului ] tranzistor cu o joncțiune ^-", care funcționează ca sursă de curent Tranzistoarele Tg și T formează un amplificator diferenţial (uneori acesta se numește „amplificator de eroare” dacă circuitul este descris în termeni de feedback negativ) este o pereche diferențială tipică cu mare suprimarea semnalelor de mod comun datorită sursei de curent emițător T Acesta din urmă intră jumătate din oglinda actuală la T , T și T , în ea rotație controlată de oglinda curentă T (D, T și T , toate acești tranzistori „reflectează” curentul setat de sursa de tensiune de referință pe D ; vezi sect ) Colectorul tranzistorului } g are un pozitiv fix potențialul emițătorului T , iar semnalul de ieșire al amplificatorului de eroare este preluat de la colector T Oglinda curentă T furnizează sarcina colectorului j , Tranzistorul T este conectat împreună cu tranzistorul T conform schemei „incomplete” Darlington Rețineți că colectorul tranzistorului T este scos separat, pentru a asigura posibilitatea de a rezuma din o nutriție bună pozitivă Pp porniți tranzistorul T zapirashts trece tranzistori pentru a limita curentul de ieșire la un seif nivel Spre deosebire de multe alte circuite stabilizatoare Nova, IC nu echipat cu circuite de oprire de urgență încorporate pentru a proteja împotriva excesivă curenți de sarcină sau disipare prea mare a puterii pe circuitul integrat Exista stabilizatori îmbunătățiți tip , și anume SG și LAS cu scăzut- surse de referință de tensiune cu o extindere mică (vezi Sec ) limitatoare interne de curent și circuite de protecție termică Stabilizator de tensiune pozitiv Pe fig arată cum se construiește un stabilizator bazat pe IC tensiune pozitivă Toate elementele necesare, cu excepția a patru rezistențe și doi condensatori sunt conținute în IC însuși Divizor voltage Rr R stabilește partea din tensiunea de ieșire în comparație cu referință, iar elementele IC asigură toate celelalte funcții Astfel de circuitul este similar cu non-inversiunea Orez Stabilizator pe IC ( out > SOP) Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare durata pe amplificatorul operațional cu un emițător adept la ieșire, dacă tensiunea Uon fi considerat ca un „semn de intrare” - Rezistorul este selectat astfel încât astfel încât tensiunea pe ea la curentul de ieșire maxim necesar a fost egal cu ~ , V, adică o tensiune de BE Apoi cu prea mult curent această tensiune aplicată intrărilor OT-dT va activa limitarea curentului tranzistor (TL în diagrama ), blocând tranzistorul de trecere Un condensator de pF este adăugat pentru stabilitate în timpul pornirea feedback-ului Rezistorul R (uneori absent) este selectat astfel încât astfel încât intrările amplificatorului diferenţial să fie aceleaşi rezistenţă Face o ieșire semnal insensibil la modificări ale curenților de polarizare de bază (de exemplu, când temperatura se schimbă), la fel cum s-a făcut atunci când sistemul de operare a fost pornit (vezi secțiunea ) Cu acest circuit, puteți obține orice tensiune stabilizată alimentare de la ( p până la nivelul maxim admis de V Intrare tensiunea nestabilizată (mai mult, ținând cont de fluctuațiile sale) ar trebui câțiva volți peste ieșire Pentru stabilizator diferenţial de " stresul”, adică cantitatea cu care trebuie să depăşească tensiunea de alimentare tensiunea de ieșire stabilizată trebuie să fie de cel puțin V Aceasta valoarea este tipică pentru majoritatea celorlalți stabilizatori Rezistoare și R de obicei variabil sau reglabil, astfel încât să poată fi setat cu precizie tensiune de ieșire Valoarea C OP are o marja de productie de la , până la , V De regulă, se recomandă să derivați ieșirea cu un condensator cu o capacitate de câteva microfarade, așa cum se arată în diagramă Acest lucru păstrează valori mici impedanța totală de ieșire și la frecvențe înalte, la care feedback-ul devine mai puțin eficient cel mai bun condensator alege conform recomandarii producatorului, in caz contrar auto-oscilații Și, în general, este o idee bună să împămânți autobuzele cu curent alternativ alimentare in intregul circuit alimentat, folosind ceramica condensatoare , - , uF în combinație cu tantal sau electrolitic - uF Pentru tensiuni de ieșire mai mici de / op, trebuie doar să puneți un divizor tensiune de referință (Fig ) Apoi, tensiunea de ieșire va fi comparată cu cota necesară a tensiunii de referinţă ^C' Stabilizator pe IC (Svyzh V avalanșă defecțiunea limitează curentul colector DC la valori mai mici decât permite valoarea maximă a puterii disipate ( W) Pe fig arată zona de funcționare sigură pentru două similare unul cu celălalt tranzistoare puternice de înaltă frecvență: tranzistor bipolar "-^-" N și „-canal MOSFET VNE A La S KE > V avarie de avalanșă limitează curentul de colector DC al tranzistorului n-p-"-la valori, puterea de disipare corespunzătoare mai mică decât maximul admis valoarea pașaportului wați Această problemă nu este atât de gravă pe scurt impulsuri și de fapt încetează să fie vizualizat cu o durată impulsuri mai mici de ms Vă rugăm să rețineți că MOSFET-ul nu este supus defectării avalanșei; OBR-ul său este limitat la maximul admis curent (limitarea introduce secțiunea transversală a conductorilor și rezistența acestora pt impulsuri de curent scurte mai mari decât la curent continuu), permise putere de disipare și până la max Capitolul tensiune admisibilă poartă-sursă Acest lucru este discutat mai detaliat în Cap , unde se iau în considerare tranzistoarele de putere Surse de alimentare programabile Adesea este nevoie de o sursă de energie care poate fi reglat până la tensiunea zero, mai ales în cazul surse de banc în care o astfel de flexibilitate este esențială În plus, adesea este recomandabil să „programați” tensiunea de ieșire cu altele tensiune, cod digital sau, de exemplu, un comutator manual Pe fig prezintă un circuit clasic de alimentare care permite Ajustare out până la zero (spre deosebire de circuitele care utilizează circuite integrate ) O sursă de alimentare separată alimentează stabilizatorul și oferă tensiune negativă de referință precisă (mai multe despre sursele de referință vezi sect și ) Rezistorul este folosit pentru a seta ieșirea tensiune și, din moment ce intrarea de inversare este potențial legată la pământ, se poate trece la zero (la rezistență zero) Deci când schema stabilizator (poate fi un circuit integrat sau asamblat din elemente individuale) Orez Stabilizator cu iesire reglabila pana la V este alimentat de o sursă split nu există dificultăți din cauza tensiune joasă de ieșire Pentru a face regulatorul o tensiune externă programabilă, pur și simplu Să înlocuim Uon cu o tensiune dată din exterior (Figura ) Restul schema va rămâne neschimbată Rezistorul L se va scala acum Pvpr și Controlul codului digital poate fi obținut prin înlocuirea tensiunii de referință cu un dispozitiv numit „convertor digital-analogic” (DAC) cu ieșire purtătoare de curent Aceste dispozitive, despre care vom discuta mai târziu, converti codul binar la intrare într-un curent proporțional (sau tensiune) semnal de ieşire O alegere bună aici ar fi un dispozitiv AD -DAC monolitic pe biți cu ieșire de colectare a curentului aproximativ dolari Înlocuind R cu un DAC, obținem o sursă de alimentare programabilă cod digital cu pas de setare a tensiunii de ieșire egal cu ' ( Deoarece intrarea de inversare este o masă potențială, DAC nu este obligat să o facă domeniu semnificativ de operare p ° tensiune În practică, este folosit pentru a seta o anumită scară pentru conversia unui cod digital - de exemplu mV per unitate de cod de intrare - Exemplu de circuit de alimentare Standul de putere de laborator, a cărui schemă este prezentată în fig , dă în ° ' capacitatea de a pune cap la cap întregul proiectH Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Fig Alimentare laborator idei reglați puterea stabilizată la zero tensiune, prin urmare, o tensiune suplimentară este utilizată pentru a alimenta stabilizatorul sursa împărțită MCj este un amplificator operațional de înaltă tensiune care poate funcționa la tensiunea de alimentare completă de V ca un tranzistor de trecere Mb * folosit conexiune paralelă MOSFET-uri de putere bazate pe Două considerații - ușurința excitației obturator și OBR excelent (caracteristică ha-Ricteristică a tuturor power-MOS- tranzistori) O astfel de combinație asigură o disipare suficientă ( wați per tranzistor la temperatura carcasei de °C) necesar pentru valori de curent moderate, dacă este prevăzută o gamă atât de largă tensiune de ieșire Acesta din urmă se explică prin faptul că nestabilizați tensiunea de intrare trebuie să fie suficient de mare pentru a asigura tensiune maximă de ieșire stabilizată și, ca urmare, la căderea scăzută a tensiunii de ieșire la tranzistoarele de trecere va fi mare În unele surse, această problemă este rezolvată prin faptul că sunt utilizate mai multe intervale de tensiune de ieșire și, în consecință, aceasta comută tensiunea de intrare nestabilizată Există chiar și circuite în care intrarea nereglată provine dintr-un reglat tensiunea transformatorului controlată în timp cu ieşirea În ambele cazuri, însă, se pierde posibilitatea programării de la distanță Capitolul Exercițiul Care este puterea maximă disipată în tranzistori din acest circuit? Li este un potențiometru de precizie cu mai multe decenii pentru precizie și reglarea liniară a tensiunii de ieșire Tensiune de ieșire comparativ cu referința primită de la dioda zener de precizie N (Coeficient de temperatură • " /°C la , mA curent Zener) Acest circuit de limitare a curentului este semnificativ mai bun decât un simplu limitator de curent limitator, despre care s-a discutat mai sus, de când se folosește puterea bancului, uneori este de dorit să se stabilească o limită precisă și stabilă curent de sarcină Acordați atenție metodei neobișnuite (dar convenabile) limitând curentul prin devierea lui printr-o frecvență corectarea ieșirii cipului IC \, care, atunci când lucrează cu un curent mic câștigul este egal cu unitatea Oferind un grad înalt stabilizarea atât a tensiunii (pe întreaga gamă de până la V) cât și a curentului, acest dispozitiv devine destul de flexibil în utilizare alimentare de laborator În același timp, această metodă de limitare curentul face din această sursă de alimentare și o sursă convenabilă de constantă actual Tranzistorul Tl asigură o sarcină de curent constantă de mA, oferind un mod de funcționare bun al circuitului chiar și la valorile de ieșire tensiune sau curent aproape de zero, datorită reținerii trecerii tranzistoare în modul activ Acest absorbitor de curent permite sursa sursă de alimentare pentru a „absorbi” un anumit curent de la sarcină fără a crește puterea Acest lucru este util atunci când lucrați cu unele tipuri neobișnuite de încărcături cu care trebuie să faceți uneori, de exemplu, un dispozitiv propria sursă de alimentare, care poate furniza curent ieșiri stativ Rețineți prezența intrărilor externe de măsurare, nu prea corecte conectat la bornele de intrare ale sursei de alimentare Pentru precizie reglarea tensiunii pe sarcină ar trebui să fie conectati circuitele de masura la sarcina ca^ evitand caderea de tensiune conectarea conductoarelor, creând a circuite de feedback izbitoare, Pa' Alte circuite integrate stabilizatoare IC a fost regulatorul original de tensiune și încă mai este util Există mai multe versiuni sugrumate, care, totuși, lucrează în același mod, iar tu atunci când proiectezi un stabilizat ar trebui luată în considerare sursa de alimentare Chipuri LAS și LAS de la Lambda, precum și SG de la Silicon General, can lucrează cu o scădere a tensiunii de intrare până la , V, deoarece în ele folosesc o „referință de tensiune interzisă” (vezi sec ), emitând , V și nu , V tensiune a diodei zener, ca în IC Aceste microcircuite au și circuite încorporate care se opresc alimentarea cu energie a cristalului atunci când este supraîncălzit; comparați cu soluția din dioda zener (epuizare!) Deși acești stabilizatori au terminale cu aceleași nume, nu le poți conecta la o priză , așa că cum (printre alte diferențe) sugerează o referință Bose low Voltaj Un alt stabilizator similar cu IC este MC (și MC geamăn cu alimentare negativă) de la Motorola Dacă te uiți la circuitele moderne de alimentare cu energie, nu o faci des întâlni IC sau chiar au fost efectuate cele îmbunătățite doar enumerate * În schimb, veți vedea în mare parte circuite integrate precum sau , o caracteristică notabilă a căruia este absența elementelor externe nu necesită niciunul!) În cele mai multe cazuri, puteți ajunge în # setările de care aveți nevoie °t dintre acestea având un grad ridicat integrare și stabilizatori „gr * output” ușor de utilizat, inclusiv curent de ieșire ridicat (până la fără trecere externă ®* iat- (IMS Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare tensiune de ieșire reglabilă, ^ grad similar de stabilizare și triplu circuite limitatoare de curent și un microîntrerupător În curând vom vorbi despre ele, dar mai întâi ca preludiu, luați în considerare a) proiectarea unui nedeclarat surse de alimentare și b) ^ surse de tensiune de referință - surse stabilizate ALIMENTE Sursele de alimentare mai stabilizate necesită o sursă pentru funcționarea lor putere DC destabilizată”, pe care am început-o considera in sect împreună cu calculele redresoarelor și mărimii pulsatii Să ne uităm la acest subiect mai detaliat, începând cu o diagramă, prezentată în fig Aceasta este o sursă de energie nereglementată + V (nominal), proiectat pentru utilizare cu regulator de + V, A Luați în considerare această diagramă de la stânga la dreapta, notând întrebările despre care trebuie să faceți rețineți atunci când proiectați astfel de dispozitive Componentele liniei AC Conexiune cu trei fire Utilizați întotdeauna un cablu cu trei fire cu neutru vena verde atașată la carcasă la - ° ° pa Fără dispozitiv de împământare poate fi letal în cazul unei defecţiuni a izolaţiei transformatorului sau petrecându-se una dintre șinele de alimentare (de la rețea) cu carcasa dispozitivului Dacă carcasa împământat, apoi cu o astfel de defecțiune, siguranța se va arde pur și simplu Filtru de linie și supresor de tranzitori În această schemă aplicăm un filtru simplu de rețea LC În general, adesea se descurcă fără astfel de lucruri filtre, dar e mai bine cu ele, in primul rand pentru că se amestecă posibilă emisie radio din firele de alimentare și, în al doilea rând, pentru că aceste filtre elimina zgomotul care este indus din exterior în linia de alimentare Filtrele de linie electrică cu parametri excelenți produc mai multe firme precum Corcom, Cornell-Dubilier, Sprague Experimentele au demonstrat că exploziile mari (de la la kV) apar uneori în orice linii rețea, iar exploziile mai mici sunt mai frecvente Filtre de rețea reduce destul de eficient efectul unei astfel de interferențe În multe situații, utilizarea unui „amortizor tranzitoriu” este de dorit procese ” prezentată în diagramă Este un dispozitiv care conduce curentul de îndată ce tensiunea la bornele sale depăşeşte o anumită limită (acționează ca o diodă zener cu două căi de înaltă tensiune) Aceste dispozitive sunt mici și ieftine și pot stinge impulsuri de curent periculoase de sute de amperi Amortizoarele tranzitorii sunt disponibile de la multe companii, cum ar fi GE și Siemens În tabel și arată datele filtrului RFI și amortizoare ale proceselor tranzitorii l B( Măsurat la curent mediu Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare ELNIe paralel cu ieșirea din diagrama d , descărcați condensatorul în câteva Olk secunde în absența on-zKI Acest lucru este util pentru că dacă condensatorul sursei de alimentare rămâne încărcat după sursa este oprită, puteți deteriora cu ușurință orice elemente detașabile crezând în mod eronat că nu există tensiune în circuit Redresoare În primul rând, urmează rețineți că diodele folosite în sursele de alimentare nu sunt deloc ce diode de semnal mic N utilizate în ingineria circuitelor Diode de semnal proiectat pentru viteză mare de câteva nanosecunde), curenți scăzuti scurgeri (mai mulți nanoamperi) și capacitate scăzută (mai mulți picofaradi); ei poate rezista la curenți de până la mA, iar tensiunea de avarie depășește rar În tine diode redresoare și punți proiectate să funcționeze în surse sursă de alimentare, suportă curent de la la A sau mai mult, iar tensiunea lor de defalcare este de la până la V Au curenți de scurgere relativ mari (de la microamperi la miliamperi) și o capacitate destul de mare a tranzițiilor Ele nu sunt destinate viteze mari de comutare Lista unor tipuri frecvent utilizate redresoarele sunt date în tabel cu un curent nominal de și A și montat pe șasiu, proiectat pentru Și încă Pentru acele aplicații în care performanța Jassy este importantă (de exemplu, Convertoare DC, vezi sec ) se folosesc, de exemplu, diode cu recuperare rapidă diode cu un singur amper din seria N În circuitele de joasă tensiune, poate fi este de dorit să se utilizeze diode Schottky, de exemplu, seria N cu direct cădere de tensiune mai mică de , V la un curent de A SURSE DE TENSIUNE DE REFERINȚĂ Necesitatea unei referințe bune de tensiune apare adesea în timpul multe circuite De exemplu, trebuie să construiți o sursă de precizie putere stabilizată cu caracteristici mai bune decât cele gata făcute stabilizatoare de tip (deoarece circuitele integrate ale stabilizatorilor disipați o putere vizibilă datorită prezenței fluxurilor încorporate tranzistoare, acestea se pot încălzi destul de vizibil cu corespunzătoare deriva de parametru), sau trebuie să construiți o sursă de curent de precizie (de ex circuit cu un curent de ieșire stabilizat) În continuare, există o altă zonă în care care necesită referințe precise de tensiune (dar nu surse de alimentare de precizie), este proiectarea unor voltmetre precise, ohmmetre sau ampermetre Există două tipuri de surse de tensiune de referință - diode Zener și așa numite referințe de tensiune cu bandgap semiconductor („diode SBE-zener”, vezi secțiunea ); fiecare dintre ei poate să fie utilizat atât de unul singur, cât și ca parte a CI sursei de referință Voltaj diode zener Cel mai simplu tip de sursă de tensiune de referință este o diodă Zener dispozitiv, despre care am discutat în Sec Practic este o dioda funcționând sub polarizare inversă în zona corespunzătoare tensiunii defalcare, unde curentul de defectare crește foarte rapid odată cu creșterea în continuare Voltaj Pentru a utiliza această diodă ca sursă de referință încordat Capitolul nia, este necesar să se asigure trecerea prin ea de aproximativ constantă actual Acest lucru se face de obicei cu un rezistor conectat la un suficient înaltă tensiune şi deci cea mai primitivă sursă stabilizată Diodele Zener sunt disponibile pentru o gamă de tensiuni - de la la V (tensiunile lor au același set de valori ca și rezistențele rezistențe standard de %), cu disiparea de putere permisă din fracții watt până la W și toleranță de stabilizare a tensiunii de la la % Atrăgătoare la prima vedere ca surse de tensiune de referință în diverse scopuri, diodele zener, totuși, nu sunt atât de ușor de utilizat din cauza multe motive, au un set finit de valori ale tensiunii, au toleranță mare pentru tensiunea de stabilizare (cu excepția preciziei costisitoare diode zener), sunt foarte zgomotoase iar tensiunea lor depinde de curent și temperatura Iată un exemplu al ultimelor două efecte: o diodă zener de V de la seria comună N de diode zener de mW are o temperatură coeficient de ordinul a + , % / ° С și, din această cauză, tensiunea sa se schimbă la % când curentul se modifică de la la % din maxim Există o excepție de la regulă cu privire la performanța slabă a diodelor zener Se pare că în apropierea valorii tensiunii de stabilizare de V diodele zener nu sunt foarte sensibile la schimbările curente și, în același timp, au aproape coeficient de temperatură zero Acest efect este observat în curbele din fig obtinut prin masurarea diodelor zener cu tensiuni diferite Asta este comportamentul caracteristic se datorează faptului că în diodele zener în În realitate, sunt utilizate două mecanisme diferite de defalcare: Zener și avalanşă; primul este la tensiune joasă, al doilea la înaltă Dacă dioda zener este folosită doar ca sursă de tensiune stabilă și tu indiferent care este această tensiune, cel mai bine este să luați unul dintre diode Zener de referință compensate, constând din stabili- Orez Dependența rezistenței diferențiale a diodelor zener (a) și stabilizarea variațiilor de tensiune ale diodelor zener (b) față de nominal stabilizarea tensiunii (cu permisiunea de la Motorola Inc ) litru de aproximativ , V și conectat în serie cu acesta diodă polarizată direct Tensiune Zener selectabilă astfel încât să se anuleze coeficientul pozitiv de temperatură dioda zener și coeficientul negativ de temperatură al diodei, corespunzând la aproximativ - , mV EC După cum se poate observa din fig , coeficientul de temperatură depinde de curentul de funcționare, și, de asemenea, de la tensiunea diodei zener - Prin urmare, alegând curentul diodei zener, poţi „regla” cumva coeficientul de temperatură Din acestea stabilr "nou cu diode construite in serie, se obtin rezultate bune surse de tensiune de referință De exemplu: o serie de diode zener ieftine la Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Orez Dependenţa coeficientului de temperatură al tensiunii de stabilizare stabilizarea subtitrărilor de la tensiunea lor nominală (familie Motorola Inc ) N are coeficienți de temperatură de la " /°C ( N ) la ~ /°C N ), iar diodele zener N și N pentru V și , V au o temperatură coeficient - b / ° С Setarea curentului de funcționare al diodei zener Descriere; compensate mai mari diode zener pot fi folosite în circuite ca surse tensiune stabilă, dar este necesar să le furnizați energie cu curent continuu Pentru Seria N , producătorul specifică , V + % la , mA cu rezistență diferențială Ohm; deci o modificare a curentului cu mA modifică tensiunea de trei ori mai mult decât o modificare a temperaturii de la - până la + °С (pentru dispozitivul N ) Pe fig arată cât de simplu este posibil să se asigure un curent de polarizare constant al preciziei , mA eu m + bi litru Amplificatorul operațional este inclus ca amplificator neinversător și are o tensiune de ieșire stabilă de - , V, care folosit pentru a obține un curent de precizie de , mA aceasta circuit de pornire automată, dar se poate porni cu orice polaritate activată Ieșire! Cu polaritatea „greșită”, dioda zener funcționează ca una normală diodă polarizată direct sursa de alimentare elimină această caracteristică ciudată Înainte de a pune înăuntru circuit al unuia sau altui amplificator operațional, asigurați-vă că domeniul de intrare în modul comun semnalele includ potențialul magistralei negative a sursei de alimentare (amplificator operațional cu „aprovizionare unică”) Există diode zener speciale compensate cu o garanție stabilitatea temporară a tensiunii; această setare nu este de obicei indicat Exemple sunt seriile N și N Diode Zener de acest tip au o stabilitate garantată de x ~ / h sau mai bună Sunt nu ieftin În tabel a colectat caracteristicile unor diode zener și surse de tensiune de referință pentru diode și în tabel Reprezentanți pe , rânduri două serii populare de diode zener de mW de uz general CI Zener Pentru a obține stabilizatorul inerent este utilizată performanță excelentă (stabilitate Uon ~ /°C) dioda zener compensată Stabilizer este o sursă destul de decentă tensiune de referință și împreună cu atașamentele necesare, aceasta IC poate fi folosit pentru a obține o sursă stabilă cu orice tensiunea dorită Stabilizatorul , utilizat ca sursă de tensiune de referință, servește ca exemplu de sursă de referință „cu trei terminale”, adică o sursă pentru care necesită o sursă de alimentare externă; schema sursă include Circuit de polarizare a diodei Zener și amplificator tampon de tensiune de ieșire La circuitele integrate cu diode zener cu trei terminale includ Capitolul Tabelul Diode Zener și surse de tensiune de referință n Tip Tensiune- Nomi- Toleranță, Temp- Instabil- Putere staling ± % turnal konosti (max ), biliza- curent /st, eficient (max ) W tsii ' mA (max ), cu abatere- ist, “ /°С niakh, /st on V ± %, mV Note Surse de tensiune de referință N A- , , ± , , N A , , ± , , N - , , ± , N , , ± , Sunt indicate tipuri din serie, care diferă prin coeficienții de temperatură cel mai bun și cel mai rău Stabilitate pe termen lung nu mai puțin de ~*/ h Stabilitatea pe termen lung nu este mai rea decât Yu " / h diode zener N A , - , N IA , ± , N IA , + , N A w, w - , N A , + , N A , + , de tipuri pe serie, de la la V ( % interval de rating plus câteva în plus) -B = = ± %; popular ' de tipuri în serie, de la la V (interval de evaluare %) — V = ± %; popular ) Vezi și fila (IC al surselor de tensiune de referință) ) Când curent de stabilizare nominal ) Vezi fila (diode Zener de mW) superior LM de la Național ( , - /°C tip ) și REF K M de la Național Burr-Brown (coeficientul de temperatură nu mai mult de /°С); în planurile noastre, noi folosim adesea IC-ul ieftin Motorola MC (care este de fapt este o diodă zener IBE, vezi mai jos) În curând vom fi mai detaliat Să ne uităm la sursele de tensiune de referință cu trei terminale și acum să ne întoarcem la pentru a dubla ieșirile Sunt disponibile circuite integrate cu diode zener compensate de temperatură de precizie sub formă de dispozitive cu două terminale din punct de vedere electric extern conexiuni, arată ca niște diode zener, deși în realitate conțin o serie de elemente active pentru a îmbunătăți performanța (majoritatea esenţial - constanţa tensiunii stabilizate la un curent dat) Un exemplu este un circuit LM ieftin cu o tensiune de ~ , V În cel mai bun caz Tabelul Diode Zener pentru mW Seria N Seria N Stabilizarea tensiunii în curent și măsuri T- mA N N ' N N , N N , N - , N N , N N , N N N N N N N N N N , N N N - , N N N N N N N N , L N N N N , N N , Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare ; Oh eu Curentul diodei Zener, mA de la Dependența tensiunii de zgomot a unei diode Zener cu zgomot redus de un similar cel care ^ se foloseste in stabilizatorul , din curentul de functionare diodă Zener coeficientul de temperatură este - " /°C tipic), /°C (max ) la constantă curent mA Să enumeram câteva circuite integrate cu diode zener cu neobișnuite temperatură stabilizată LM ( , /°C tip ), micro putere LM (care funcționează de la curent-Ia, ajungând până la uA) și fabricat de Linear Technology LTZ IC cu uimitor parametri: coeficient de temperatură tipic , x x ~ /°C, deriva , - " /lună și zgomot de joasă frecvență , µV Din păcate, circuitele integrate cu diode Zener și omologii lor discreti sunt foarte zgomotoase Zgomotul devine mai puternic pentru stabilizatorii care folosesc avalanșă, acestea cu o tensiune diodă zener mai mare de V În fig prezintă un grafic sursa dioda zener iuma Acest zgomot este asociat cu suprafata efecte și utilizarea unei structuri de diode zener cu așa-numitele stratul îngropat (ascuns) sau sub suprafață se poate îmbunătăți foarte mult stabilitatea diodei Zener și reduce semnificativ zgomotul acesteia Deci, chiar acum sursa de tensiune de referință menționată ГсІОи pe o diodă zener cu un strat îngropat - cel mai perfect dintre toate {r * sursele de tensiune de referință 'M și REF KM au, de asemenea, foarte '^adnoise enumeră caracteristicile tsL " ale tuturor diodelor zener fabricate ț / '-' atât pe baza stabil-°v> reală cât şi pe ie-stabilitroni , 'b b Sursa de tensiune de referință Recent, o schemă cunoscută ca „diodă zener cu tensiune bandgap” Un nume mai exact ar fi "dioda yu-zener" Acest lucru este ușor de înțeles amintindu-ne formula Ebers-Moll pentru diodă Circuitul se bazează pe ideea de a genera tensiune cu temperatura coeficient, pozitiv și egal în valoare absolută coeficient de temperatură negativ al tensiunii /BE Când se adaugă această tensiune cu adică, se obține o tensiune cu temperatură zero coeficient Să începem prin a considera o oglindă de curent cu două tranzistoare care funcționează cu o densitate de curent diferită a emițătorului (Fig ), cu raportul obișnuit densități de curent de ordinul : Folosind formula Ebers-Moll, este ușor arătați că ^ "x are un coeficient de temperatură pozitiv, deoarece diferența de tensiune /BE pentru două tranzistoare este pur și simplu (kT/q)ln o, unde raportul o al densităților de curent (vezi graficul din fig ) Aici mai apare întrebarea: de unde să obținem un curent de setare constant Puțin mai târziu, noi Să arătăm o modalitate ingenioasă de a-l obține Acum ai nevoie doar convertiți acest curent în tensiune cu un rezistor și adăugați la tensiune normală BE O astfel de schemă este prezentată în Fig Rezistor R stabilește cantitatea de tensiune care este adăugată la I / BE și are coeficient de temperatură pozitiv Alegerea mărimii potrivite R , obținem un coeficient de temperatură rezultat zero Se pare că coeficientul de temperatură va fi zero dacă totalul tensiunea este egală cu tensiunea band gap a siliciului (la o temperatură zero absolut), adică aproximativ , V O parte a circuitului înconjurat linia punctată este o diodă zener Ieșirea sa este utilizată (printr-un rezistor A ) pentru a crea un curent continuu / control, pe care l-am considerat de la bun început existent Tabelul CI de tensiune de referință Tin Izі oto- Cu tensiune S abi Număr Prezență Tensiune Precizie Tempera- Tensiune Tensiune de ieșire Stabilizare pe termen lung vigel ”la litru de concluzii sursă de alimentare pentru tur, alimentare temporară - întrefier V % factor de putere, m A (max ), zgomot stabil valoare (min ), mA Intrare sarcină Hz zone (tip ), B (tip ) , (tip ), (tip ) - mA ' /°C µV U h %/V (tip ), % (p-p) Stabilizator LM C NS + V — V , , — — , " |іА С FS + — V V , , , — , , SG J SG+V V , , , — , , Cu doi pini (st abiltron) LM A NS - V - , - ' - - , VR C DA V - - - ' I O ' - , LM NS V — — , — ' ) ' ' — - — , ' ' LM C NS - V - , - ' - - , LM - , NS V - V , — IO ' — - , LM B NS V V , — l' ' IO ' — - ,l' ' LM B NS V - , - ,l ' ' - , " LM BX NS V - - ' ' - ' ) ' - , ' LM BX NS V - - , , ' ' - , * ' ' I ' - , ' LM A NS - V - , , IO ' - - , LM NS V - , , ' - - , LM NS - V - , , ' - - , TL TI V V , — ' — - , TL TI V V , — ' — - , AD M AD V - - IO ' - l ' ' ) — — , ” LTZ LT - V - , , - , - ) LT C LT V - - - > ' ' - - ' LT C l G V V , , — l,s> IO ' — - , "" LT A l G V V , , - jlS) IO ' - - , ' ' LT B l IV — - - l > ' — — , ”' —» — IT — V — , — , ”» ' — — — "O US N HS V -a - , - Ol ' ' ' - , " ІСVVO EL V , IO — - IO ' — , OS V — Ol *» O ' — — - /, "' R J-OIA PM v v , , IO oh ooh O WS Rl l A MV V , , IO -—» OOO RIT l MV V , , — , , Rt-F- PM V V , , ” , , REF- G PM - V V - , , IO ' - ' , * ”' RLF- PM V — V , , ” , REF KM BB V V , , l ' , , o'ooi , REF- F PM V — V , , * ' , , ”' g MAX /K MA V V , , l' > , , ”' ' ' AD L AD V V > + , ”' ' ' R C- IIS V V ± , , ± + , - ' ' , ' ) ”' LT A , V - V , , , , , LI U B- V V , LT B L - V - , , , MC A MO V - , , , MC AU MO V V , , , MC AU MO V V , , , , ov AD L” AD ± V V ± , , ' ) ± + , - + , ' ' ”' AD L ' AD + - V V ± , , | ) ± + , - ± , , '°' LP ACZ NS V - , , , , , ICL II V V , , , TSC TS V - V D TSC rs V V , - , o'ob ) până la mA Diodă Zener maximă ) Pe cip încălzitor/termostat ' Curent de funcţionare (rms) Hz kHz (eff) La pA- ma ” , : + V; : - V; , : ± V ) - mA sau max ) mA (max ) La , - mA , ) La µA- mA ' ) At , - mA I) La - mA pA- mA > Hz - KHz ) Hz- kHz '” la uA ' ' la , mA , min Capitolul Exercițiul (PERMANENT) 'afara (pozitiv temperatura ' coeficient) Orez Pe fig arată un alt circuit de diode zener foarte popular zonă protejată” (partea încercuită a diagramei din fig a fost înlocuită) Tg și T - pereche de tranzistori potrivite, forțată din cauza feedback-ului diferența de tensiune a colectorului să funcționeze la raportul curenților colectorului : Diferența de tensiune IBE, egală cu (kT/q) În , face ca emițătorul curent T proporțională cu temperatură (diferența de tensiune aplicată pe rezistor Ai) Dar din moment ce curentul colectorului \ este întotdeauna de ori mai mare valori, este de asemenea proporțional cu T Prin urmare, curentul total al emițătorului proporțional cu T și creează o cădere de tensiune pe rezistorul R , care are coeficient de temperatură pozitiv Această cădere de tensiune poate fi folosit ca tine Orez Circuit clasic de referință de tensiune cu tensiune eoni interzis semiconductor semnalul de intrare al senzorului de temperatură (vom aminti acest lucru mai târziu) LA în acest circuit, se adaugă tensiunea preluată de la rezistența R tensiune /BE tranzistor ] pentru a obține o referință stabilă tensiune cu coeficient de temperatură zero pe bazele tranzistoarelor j și T „Sursele de referință Bandgap” există într-o mare varietate de variante, dar toate se caracterizează prin adăugarea tensiunii /BE cu tensiune creată de o pereche de tranzistoare care funcționează cu unele date raportul densităţilor de curent Surse de referință IC cu tensiune de bandă interzisă Un exemplu dioda zener bandgap este ieftină circuit cu două terminale LM - , având o tensiune nominală de funcționare de B - % din colegul său LM - are încorporat (chim \ pentru generarea de , V), eficient la curenți de până la μA aceasta mult mai puțin decât ar putea fi necesar de la orice diodă zener și asta face acest IC perfect potrivit pentru microputere dispozitive ^' ch ) O astfel de tensiune de referință scăzută ^ ( , V) este adesea mult lucru mai confortabil decât tensiunea nominală de funcționare a diodelor zener de V (poti Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare întâlni diode zener cu o tensiune nominală de , V, cu toate acestea, au a efectuat caracteristici teribile cu o curbă foarte netedă) Cele mai bune mostre din seria LM garantează un coeficient de temperatură nu mai rău de - b / ° C și valoarea tipică a rezistenței dinamice este de ohm la un curent de µA Să comparăm aceste valori cu aceiași parametri ai diodei zener N la , V: coeficient de temperatura - b/°C (tip ), rezistenta dinamica aproximativ Ohm la un curent de μA și, în același timp, la acest curent Xe „tensiune de stabilizare” (definită în specificație ca , V la curent mA) este de aproximativ , V! Când aveți nevoie de precizie stabilă tensiune, aceste circuite integrate excelente de pe dioda IBE-zener sunt de obicei stabilizatoare ale lamei Dacă sunteți dispus să plătiți puțin mai mulți bani, puteți găsi sprijin Surse PS cu stabilitate excelentă, cum ar fi cum ar fi LT cu pini sau REF- cu pini ( , V, - "b/°C Max ) Acest din urmă tip, precum și surse de referință cu trei terminale tensiune pe diodele zener, are nevoie de o sursă de alimentare constantă actual În tabel enumeră majoritatea surselor de referință disponibile tensiune (pe diode zener și diode I / rj-zener, cu doi și trei pini) O sursă de tensiune de referință interesantă este TL C IC Aceasta este o sursă de referință de tensiune ieftină pe un „programabil diodă Zener"; circuitul său de comutare este prezentat în Fig "Diodă Zener" se aprinde când atinge tensiunea de control , V („dioda zener” este realizată conform schemei Be)> acest dispozitiv conform controlului intrare consumă doar câțiva microamperi de curent și are coeficientul de temperatură al tensiunii de ieșire este de aproximativ /°С La valorile parametrilor indicați în diagramă, rezultatul este tensiune stabilizată V Aceste dispozitive sunt disponibile pe două rânduri pachete mini-DIP și poate gestiona curenți de până la mA Senzori de temperatură folosind IBE Predictibilitatea schimbării /BE s temperatura poate fi utilizată la crearea unui IC pentru măsurare temperatura De exemplu, REF- , pe lângă funcția sa principală, generează tensiune de ieșire care variază liniar cu temperatura (vezi mai sus) DIN folosind circuite externe simple, puteți obține tensiunea de ieșire, semnalizarea temperaturii IC cu o precizie de % în toată „armata” interval (de la - la - °C) Circuit AD folosit ca pur senzor de temperatură, oferă un curent precis de µA/K Acesta este un cu două terminale dispozitiv; trebuie să i se aplice o tensiune ( - V) și se poate măsura curentul LM poate fi, de asemenea, utilizat în acest mod Alți senzori precum LM și LM , generează o ieșire de tensiune precisă cu o pantă de + mV/°C LA sec toate aceste „convertoare” de temperatură sunt considerate în detaliu Surse de tensiune de referință de precizie cu trei ieșiri Anterior avem a remarcat că este posibil să se creeze surse de tensiune de referință cu excelente stabilitatea temperaturii (până la /°С și chiar mai bine) Acest lucru este special impresionant când vezi un element venerabil Weston - sursa tradițională de tensiune de referință care a trecut de-a lungul secolelor - are un coeficient de temperatură de ordinul /°C (vezi Secțiunea ) Aici două moduri de a obţine astfel de surse Surse de tensiune de referință stabilizate la temperatură Bun abordare pentru obținerea unei stabilități excelente de temperatură a surselor suport Capitolul tensiune sau alte circuite este de a asigura funcționarea surse de tensiune de referinţă şi, eventual, circuite asociate când temperatura ridicata constanta În cap Vor fi prezentate trucuri simple implementarea acestei idei (o modalitate evidentă este organizarea controlul încălzitorului cu senzor de temperatură UB ) Asa de În acest fel, este posibil să se obțină o scădere puternică a dependenței de caracteristicile circuitului din fluctuațiile temperaturii exterioare Pentru circuite de precizie de interes este metoda de a plasa un bine-temperature-compensat sursă de referință în condiții de temperatură constantă, ceea ce în mod semnificativ își îmbunătățește performanța O tehnică similară de stabilizare la temperatură sau „termostat” schemele au fost folosite de mulți ani, în special, pentru a crea ultrastabile generatoare Nu există surse de alimentare și referințe prea scumpe surse de tensiune care folosesc referință controlată de temperatură scheme Această metodă dă rezultate bune, dar are dezavantajele sale: volumul și puterea relativ mare consumată de încălzitor și de asemenea, încălzire lentă și ieșire în modul (de obicei sau mai multe minute) Aceste problemele pot fi îndepărtate cu ușurință dacă temperatura este stabilizată la nivelul cristalului IC (cip) prin includerea unui circuit de încălzire împreună cu un senzor în circuitul integrat propriu-zis Această abordare a fost încercată pentru prima dată în anii ' de Fairchild, care a lansat o temperatură stabilizată pereche diferențială tsA și preamplificator DC tsA Ulterior au apărut surse de tensiune de referință „termostate”, precum precum seria Național LM Circuitele integrate din această serie au un coeficient de temperatură (tipic) , ° o/°C, sau - " /°С Astfel de surse de referință sunt instalate în tranzistorul standard case TO- Încălzitoarele lor consumă o putere de , W și se încălzesc la temperatura dorită în secunde A profita aceste scheme, ar trebui să știți că schemele ulterioare pe amplificatoare operaționale și chiar și rezistențe de precizie bobinate cu acestea coeficientul de temperatură ± , - / ° С, se poate strica foarte mult performanță, cu excepția cazului în care sunt luate măsuri extreme în timpul proiectării precauții În special, trebuie să ținem cont chiar și de deriva amplificatoare operaționale de precizie, cu o deviere foarte scăzută, cum ar fi OP- cu un tipic valoarea de derive a etapei de intrare de , µV/°C Aceste aspecte ale designului circuitele de precizie sunt discutate în Cap în sec - Există un pericol atunci când utilizați LM : cipul poate ieși din defecțiune, dacă tensiunea de alimentare a încălzitorului este cel puțin pentru o scurtă clipă timpul scade sub , V Referința de tensiune bandgap LT , deși funcționează în conditii normale fara încălzire, cu toate acestea, are un încălzitor și un senzor încorporat în cristal poate fi pornit în același mod ca și LM , obținând un coeficient de temperatură mai mic decât - /°С Cu toate acestea, spre deosebire de LM , LT necesită unele conducte de circuit extern pentru a obține un termostat (un amplificator operațional și o jumătate de duzină elemente) Surse de tensiune de referință de precizie fără încălzire LM termostat are un coeficient de temperatură excelent, cu toate acestea, ea nu demonstrează nimic extraordinar în legătură cu așa ceva parametri, cum ar fi zgomotul sau deriva pe termen lung (OM-Tabelul ) În afară de, încălzirea acestui cristal durează câteva secunde și consumă o cantitate mare putere ( Wh* pornit, mW după stabilizare Dezvoltatorii vicleni au făcut posibilă crearea de surse de referință tensiune cu putere echivalentă, dar fără încălzire IM -REF KM și REF KM de la Burt-Brown au un coeficient de temperatură de " /°C (max ), nu consumă putere „ ” pentru încălzire și au întârzieri de vânt iesire in regim datorita sodiu ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare A X LM la V (cu blocare tensiune, zone) C o CQ LM la V stabilizator încălzit) o sută X (D £ LT /LH (diodă zener îngropată) - și Frecvența Hz G La în zP Comparația tensiunii de zgomot a diodelor zener cu un strat îngropat (a), diode zener încălzite ^ surse de tensiune de referință pe SBE- dioda zener (c) (Cu amabilitatea Burr-Brown Corporation) ° injecție: densitatea zgomotului esh (r) și tensiunea de zgomot integrată q a diodelor zener tipuri specificate Va- În plus, deriva pe termen lung * pum pe care o au este mai mică decât cea a surselor LM Printre alte surse de tensiune de referință cu trei terminale cu o temperatură P ^ Urnyk cu un coeficient de cel mult B ° C-MAX de la Maxim și sau AD , fabricat de Firm- Analog Devices Într-o con-Uraţie cu două ieşiri există numai unul demn rivalul este excelentul LTZ de la Linear Technology, care are coeficientul de temperatură declarat este de , - /°C LA specificațiile pentru acest dispozitiv sunt, de asemenea, cu un ordin de mărime mai bune performanță în stabilitate pe termen lung și zgomot decât oricare altul surse de tensiune de referință de orice tip Pentru IC LTZ Capitolul este necesar un circuit de polarizare extern bun, care poate fi construit pe un amplificator operațional și încă câteva elemente În toate listate foarte stabil sunt utilizate referințe de tensiune (inclusiv LM încălzit) diode zener cu strat îngropat, care oferă în plus mult zgomot mai mic decât diodele zener convenționale sau diodele zener UPS (Fig ) STABILIZATORI CU TREI ȘI PATRU IEȘIRI Stabilizatoare cu trei terminale Pentru majoritatea aplicațiilor care nu sunt critice, este mai bine să alegeți unul simplu regulator de tensiune cu trei terminale Are doar trei pini externi (intrare, ieșire și masă) și este configurat de producător la modul dorit tensiune fixă Reprezentanți tipici ai stabilizatorilor de astfel de genul-seria Tensiunea lor este indicată în ultimele două cifre (în loc de zerouri) și poate fi una dintre următoarele valori , , , , , , , În fig arată cât de ușor este să faci un stabilizator, de exemplu pe V folosind unul dintre aceste circuite Condensator furnizat paralel cu ieșirea, îmbunătățește tranzitorii și se menține plin impedanța de ieșire la nivel scăzut la frecvențe înalte (dacă stabilizatorul este situat la o distanta considerabila de condensator filtru, ar trebui să utilizați un condensator de intrare suplimentar cu o capacitate de cel puțin , µF) Seria este disponibilă în plastic și carcase metalice, la fel ca tranzistoarele puternice putere redusă varianta, seria L disponibila si in plastic si metal cazurile în care putere redusă Intrare Nesttta-bilizir - de la + la V + , V (actualizat) T" EA , uF Orez tranzistoare (Tabelul ) Seria bilizer de tensiune negativă funcționează exact la fel, dar desigur tensiune de intrare negativă furnizează curent de sarcină de până la A și este echipat cu protecție internă împotriva deteriorare în caz de supraîncălzire sau prin, curentul de sarcină măsurat (IC nu este se aprinde și se stinge) În plus, dispozitivul este protejat împotriva părăsirea zonei de funcționare în siguranță (secțiunea ) prin reducerea ieșirea maximă posibilă curent cu o creştere a diferenţei dintre intrare şi tensiune de ieșire Astfel de stabilizatori sunt ieftini și ușor de utilizat; aceasta face posibilă proiectarea circuitelor cu un număr mare de circuite imprimate plăci la care este furnizată o tensiune constantă nestabilizată și pe fiecare placă este instalat un stabilizator separat Stabilizatoarele cu trei terminale cu o tensiune fixă sunt disponibile în câteva opțiuni foarte convenabile LP funcționează exact ca , dar consumă doar μA în stare staționară (comparativ cu mA pentru sau mA pentru L ); in plus, nu isi pierde capacitatea de stabilizare chiar și atunci când scăderea de tensiune (nestabilizată la intrare și stabilizat la ieșire) este de numai , V (comparativ cu V căderea de tensiune necesară pentru IC clasic) La LM de asemenea, căderea de tensiune scăzută, dar ar putea fi numită miliputere (curent de repaus , mA) în comparație cu „micro-putere” LP Stabilizatoare cu căderile de tensiune joase sunt produse taі>e și pentru curenți mari, de exemplu, cep® LT / de la LTC ( A, A și, respectiv, , A, pentru fiecare tip există circuite integrate pentru + și + V) Stabilizatorii precum LM sunt practic three® ' apă cu tensiune fixă - dar cu ieşiri suplimentare pentru a semnala microprocesorului că s-a pierdut puterea și a reapărut Și ® sfârșit, circuitele integrate precum constau * din doi stabilizatori cu trei terminale V, unul la pozitiv, altul ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare tensiunea așteptată Despre aceste oferte speciale vom vorbi în curând stabilizatori pentru detalii Stabilizatoare reglabile cu trei terminale Uneori avem nevoie de o tensiune stabilizată non-standard (să zicem + Pentru a înlocui bateria în acest fel) nu putem din acest motiv aplica stabilizatorul fix seria Sau poate tu este necesară o tensiune standard, dar setată mai precis de ± %, furnizate de obicei în regulatoarele fixe de tensiune Dar acum ești deja „încălzit” de simplitatea stabilizatorilor cu trei terminale și nu mai imaginați-vă cum vă puteți descurca cu circuitele stabilizatoare IC cu toate elementele exterioare de care are nevoie Ce sa fac? Luați „stabilizatorul reglabil cu trei terminale”! În tabel enumerate caracteristicile unui eșantion reprezentativ de reglabil cu trei terminale stabilizatori Un reprezentant tipic al acestor minunate circuite integrate este clasicul LM firma National Acest stabilizator nu are conexiune la masă; in loc de acceptă out, astfel încât între ieșire și aceasta Ieșirea „reglatoare” a fost întotdeauna , V În fig arată cel mai simplu mod de a utiliza acest stabilizator Stabilizator aplică o tensiune de C V rezistorului, deci trece un curent de mA prin el Pinul de control atrage foarte puțin curent ( - µA), deci tensiune de ieșire egală cu guta \u d , ( -r R / R ) V Dar în acest caz tensiunea de ieșire poate fi auditată de la , la V Pentru acele aplicații care necesită o tensiune de ieșire fixă, R tip se reglează într-un interval foarte îngust Pentru a crește precizia acordării se folosește o conexiune în serie-O'rezistor fix și se ajustează- ^Pogo) Alegeți rezistența Divizorul de tulpină este destul de mic calcați astfel încât curentul prin acesta să poată fi schimbat la μA, ajustându-l cu schimbarea temperaturii Deoarece bucla de corecție a acestui stabilizator este acesta este condensatorul de ieșire, atunci aici trebuie folosite capacități mari, decât în alte scheme Necesită cel puțin condensator de tantal uF, totuși se recomandă o capacitate puțin mai mare - ceva de genul , uF Schema este disponibilă în diferite cazuri: plastic pentru putere mare (TO- ), metal de mare putere (TO- ) si in carcase pt tranzistoare de putere redusă (TO- din metal și TO- din plastic) Sistem într-o carcasă pentru putere mare, echipată cu un radiator corespunzător, poate furniza curent de până la , A Deoarece acest circuit nu are împământare directă, poate fi folosit în stabilizatori tensiune înaltă, până la diferența dintre tensiunea de intrare și de ieșire depășește maximul de V (versiunea de înaltă tensiune LM HV- V) Exercițiul Proiectați un regulator de + V bazat pe circuitul Reglați tensiunea cu ± % cu trimmerul potențiometru Există stabilizatoare reglabile cu trei terminale proiectate pentru mai mult de curenți mari, cum ar fi LM ( A), LM ( A) și LM ( A), precum și pe tensiuni mai mari, cum ar fi LM H ( V) și TL ( V) Citiți cu atenție specificațiile înainte de a utiliza aceste dispozitive, acordând atenție cerințelor și sugestiilor condensatorului de șunt referitor la dioda de protectie Ca și în cazul stabilizatorilor cu trei terminale Tensiune fixă, opțiuni de cădere scăzută disponibile tensiuni (de exemplu, LT are o cădere de tensiune între intrare și ieșire este , V la un curent de , A) și puteți găsi opțiuni de micropower IC (de exemplu, LP este o versiune reglabilă a regulatorului LP V cu tensiune fixă; ambele au Irest = uA) De asemenea, puteți găsi wa- Capitolul Tabelul Stabilizatoare cu tensiune de ieșire fixă Tip Cadru LA Acc- Curent de ieșire/stabilizare putere capacitate, % (max ) ** (tip ), mV la fără radiator ) °С on;x pe cor- g r out ' X cursă ' A W * out A sarcină în " Pentru polaritate pozitivă LM CZ- LM Z- TO- TO- o , , , LM LO ACZ TO- , , , LM T- ' TO- TL OLO TO- , , , LM CT TO- ) , , LM T TO- , , LM T TO- , , LM K TO- , , LT CT TO- , LM T- JO TO- , LM CK TO- , , LM CT TO- , , LM CT TO- , , LT - CT TO- , , , LAS A TO- , , LM K TO- , LT O CK TO- , LT O - CT TO- , , LAS A TO- , > o> LT CK TO- , LT - CK TO- , , LAS A TO- , *°" ' LT O - CK TO- , , , LAS TO- , ' IOO ' Pentru polaritate negativă LM L ACZ TO- - , , , ,O> С| LM CK TO- - ? LM CT TO- - , ," LM K- TO- - ° L;,x = , ^ > Temperatura ambiantă mediu °C la Itx ) Pentru D in" V ) temperaturi de tranziție de la la °C ' la de ore Similar LM T- , LM T- > Wide TO-^ ” La I > Min sau max P) Valoare tipică Toate au circuite termice interne și limitele de curent Majoritatea dispozitivelor sunt proiectate pentru x , , , , , și V Unele *' sunt disponibile cu valorile - , - , - , - - , + , , ± și + V Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Suprimarea intrării-Temperatura-Ieșire lungă completă Note „Tensiune C/ t, timp puls scăzut - rezistență In sations sta- ohm stabil - Hz min ” Max (tip ), (tip ) ' (max ) ' Hz kHz dB % % , - , , Microputere, % , - , * *' , , Diferență mică, mică putere - , , , Locuințe mici; LM LAZ- , , și , , Diferență mică; , — — — TL are o intrare de activare , , ,u , , Ieșire duală (dP); recuperare, pornit/oprit , - , n > , , Microprocesor; Cu restaurare , — , * *> , , Ieșire duală (dP); recuperare, pornit/oprit , , , + V — , , Ieșire dublă (gP) , OD ' , , , , , , LM K- , , , Populare; ML T- , , , LM T- , — — Diferenţial scăzut , , — — , , Lambda; monolitic , , , , , - , , Dual + V; la + /+ V , — — Diferenţial scăzut , , IOO * - , , Lambda; monolitic , , , , , , — — Diferenţial scăzut , , * - , , Lambda; monolitic , , — — Diferenţial scăzut , , O > - , , Lambda; monolitic - - , * " , , Carcasă mică; LM LZ- , - , - , , , LM KC- - , - , , , LM T- - , - , , , Tabelul - Stabilizatoare de tensiune reglabile Tip Priză pentru carcasă Voltaj, Stabilizare (tip), % p min Max prin in prin in cargo * du * minim maxim Ѳ,,, Tensiune de intrare C/W, LA Ieșire Delta Supply Temp-Times Voltaj pulsație, rezistență stabilă a pulsului - la zile Hz Frecvență * (Max ), —■■■ (max ), (tip ), (tip ), % Hz kHz În dB % eu g Note S th despre Trei pini LM L , LM L - MOT , LM H -TO , LM H - MOT - , - TI C + TO , LM T + TO , LM HVK -GO- , LM T - TO- - , - LM HVK - Întreținere - LT CP LA , LM K + TO- , IP RO T + TO , LM T - TO- - , - LT CT LM K + TO , , + TO- LT CP + TO- , LT O CP + TO , LM K GTO LT CK + LA , Alte patru ace VL "ZVIS + TO , , , , , * ' ” - ” , ” , ” , , , VVVV Miniatură Miniatură (neg L) , , , - ” ” , , , , VV în cazul TO- , , — - ” ” , , , , VV N negativ , , ” , ” , , , VV MOSFET de înaltă tensiune , , , - ” , ” , , , , VV Popular , , , , - ” , ” , , , , VV Înaltă tensiune , , , — - ” , ” , , , , VV Negativ , , , , — — ” , ” , , , , VV Înaltă tensiune , , , — — ” , , — — VV mica diferenta , , - ” , ” , , , , VV Monolitic A , , , — ” , ” — — — — VV Două intrări nestabilizate , , — - ” , ” , , — — VV negativ ; LT - versiune îmbunătățită , , — ” , , — — V V Picătură mică , , — ” , ” , , — — V V Monolitic A , , , — ” , , — — V V Picătură mică , , , , — ” , , — — V V La fel , ” , — ” , ” , , V V Monolitic A , , — ” , ” , V V La fel, precizie de % Ie" " , , , e* — — — VV Disponibil în carcasa TO- rA CHII K IAS U LAS J + N f - O GO- - "o Yu J i , , , "> , "* iv> v> " , , - - e" , , "" > " , , , , VV Lambda La fel LAS U + IO , ” ) , , , ” — , , VV — » — LAS AU + TO- , ” ” , , , ” — , , VV -»- LAS U + TO- , ” ” , ” , , VV LAS U + apoi , ” ”> , ” ” , , VV -»- M multi-terminal LM N LM O H ICL S + DIP- - TO- , , , , , ” mV , ” , e” , , ' ' - , - ” ” ” , , — — — — Micropower stabilizator negativ oriental; în plus, MAX DIP- MAX DIP- - , , ” , ' - - ” — — — — —■ Micro putere, LM O AH + TO , , , , , , îmbunătăţit ; mica diferenta LM CT + TO- , , ” , ” ” — , , ” , °' VV Cădere scăzută, LP CN + DIP- , , ” ” , , ” ” , — , , VV putere scăzută Cădere scăzută, LT CN +■ DIP , , , , ? , ” — — — VV Micro Power Micro Power NE N + D P- , , ' , , , ” , , — — TsA RS D P , , , * , , , , o — — Clasic LAS + , ” , * ” , ” - , , V - Lambda, îmbunătățit LAS + , , ” * ” , ” , , V — Înaltă tensiune SG J + DIP , , , ' , , , — — V LAS Advanced MC R + TO- , , , , , — , , — — Precizie, MC R - - , , , , - - , — , , — — poate fi autoexcitat MS negativ LM CT LAS + TO Modul ” ” , , ” , , ” ” , , VVV mica diferenta LAS + Modul , , ” , ” , , ” , ” — — VV Hybrid Lam- bda, două intrări nestabilizate Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare orez Stabilizator reglabil cu trei terminale Nesta-bilizir intrare > V daA S Ieșire Intrare Control la sol- PCg kOhm J , uF + V (sgpabi- - vedere ) - A cinci Figura opțiuni de circuit de tensiune negativă, deși varietatea lor este mai mică LM -analogic (pentru tensiunea negativă a circuitului LM ( , A) și LM - Circuite LM ( A) Stabilizatoare cu patru pini Dacă condițiile de aplicare nu sunt prea severe, atunci cel mai bine este să folosiți stabilizatori reglabili cu trei terminale Din punct de vedere istoric, au precedat conexiunea cu patru pini-apă care prezentat în Figura O parte din ieșire este alimentată la ieșirea „de control” Voltaj; Stabilizatorul reglează tensiunea de ieșire, menținând ieșire de control tensiune fixă ( + , V Pentru stabilizatori Lambda, specificată în tabel , , -g- V pentru pA G și - , V pentru Stabilizatori de tensiune negativă* - Regulatoare cu patru pini de ce nu mai bune decât cele mai simple cu trei pini (dar nu mai rele), și menționăm aici despre ele doar de dragul completității Observații suplimentare caracteristicile stabilizatorilor cu trei și patru ^Dnyh Tehnic datele de mai jos sunt tipice pentru majoritatea celor cu și pini stabilizatoare, atât reglabile, cât și nereglabile Ei pot fi util pentru o estimare aproximativă a performanței așteptate Toleranța tensiunii de ieșire - - % zheniya Cadere de tensiune Intrare maximă Voltaj Suprimarea ondulației Suprimarea supratensiunii , - V V (cu excepția TL , pentru care + V) , - , % , - , % Reglarea sarcinii , - , % pe întregul domeniu de sarcină Suprimare instabil tensiune de intrare Tensiune DC , % Instabilitatea temperaturii - , % pe întregul interval de temperatură Creșterea raportului de suprimare a ondulației Pe fig prezintă o diagramă includerea unui stabilizator standard cu trei terminale; ea lucrează perfect Cu toate acestea, adăugarea unui condensator shunt de uF între bolţul de reglare şi masă (fig ) măreşte respingerea ondularea (exploziile) cu aproape dB (de ori tensiunea) De exemplu, Raportul de suprimare a ondulației LM atinge - dB (ultimul valoarea corespunde unei ondulații de , V la ieșire atunci când este aplicată la intrare tensiune cu o ondulare de V) Aveți grijă să porniți dioda de descărcare pentru siguranță, puteți întocmi o diagramă mai detaliată uitându-vă la datele tehnice ale unui stabilizator specific Stabilizatoare cu cădere de tensiune scăzută După cum am menționat anterior, Orez , Per ieşire poate fi manevrat pentru a reduce interferența și ondulația prin conectarea unei diode de descărcare pentru siguranță Capitolul Orez Diagrama simplificată Lxx (A); Circuit LM simplificat (cădere scăzută) ( ) Majoritatea stabilizatorilor necesită cel puțin - volt „aditiv” Acest lucru se datorează faptului că baza pasajului de trecere p-r- "- tranzistorul este alimentat, ceea ce este mai mare decât tensiunea de ieșire la BE și ar trebui pornit de la tranzistorul driver, de regulă, un alt n-p-"-tranzistor, a cărui bază este conectată la oglinda curentă Sunt deja două accidente UB Mai mult, este necesar să se permită încă o cădere de ve on rezistor senzor de curent pentru a proteja circuitul de scurtcircuit; arunca o privire la schema simplificată Lxx din fig a Se adaugă trei picături de /BE V, sub această tensiune, regulatorul nu mai funcționează la curent maxim Cu ajutorul unui tranzistor p l p (sau MOSFET cu canal ") Tensiunea „cădere” poate fi redusă scăpând de trei UB într-un mod normal l-p-"-circuit și aduceți-l aproape la tensiunea de saturație a tranzistorului Pe orez prezintă o diagramă simplificată a stabilizatorului nereglat LM + V ( mA) cu o mică „cădere” de tensiune Cu ajutorul unui pass-through r-n- Ieșirea circuitului p-tranzistor poate fi setată în cadrul tensiunii de saturație tensiune de intrare nestabilizată Eliminarea căderii u^-urilor pe pereche Darlington în lr-"-stabilizer, dezvoltatorii nu vor cheltui căderea printr-o diodă într-un circuit de protecție convențional (rezistor în serie) scurt circuit Folosesc un truc inteligent: afișează o parte din rezultat curent prin al doilea colector Acest curent este o fracție fixă curent de intrare și este utilizat, așa cum se arată în figură, pentru a deconecta managementul bazei Acest circuit limitator de curent Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare nu diferă în precizie (Ilimit este de mA min și mA max ), dar este suficient de eficient pentru a proteja stabilizatorii, care au, pe langa În plus, protecție termică internă Un număr mare de tipuri comune de stabilizatori cu mici „scădere” de tensiune, de exemplu, cu trei pini nereglat (LM , LM O, LT / / ( și V), TL ), reglabil cu pini (LT / / , LM ) și micro putere (LP / , MAX , LT ) În tabel iar a inclus toți stabilizatorii cu o mică „diferență” produsă industrie la momentul acestei publicații Stabilizatoare orientate pe procesor Pentru electronice dispozitive care conțin microprocesoare (cap , ), aveți nevoie de ceva mai mult decât o simplă tensiune stabilizată Pentru a economisi conținutul memoriei volatile (și datele necesare pentru restaurare funcționare), oferă o sursă separată de curent scăzut de constantă tensiune, poate fi necesar atunci când dispozitivul este oprit sau din cauza defectarea sursei de alimentare În plus, aceste dispozitive trebuie „știi” când o sursă de alimentare convențională este funcțională astfel încât „treziți” într-o stare cunoscută Mai mult decât atât, microprocesorul dispozitivele pot dura câteva milisecunde înainte de final defectarea sursei obișnuite pentru a avea timp să transmită date în memoria „sigură” Până de curând, trebuia să proiectați în aceste scopuri diagrame suplimentare Acum viața a devenit mai ușoară - puteți cumpăra IP stabilizatoare concentrate pe (micro)-Irocesoare, cu diferite combinații de funcții încorporate Uneori, aceste circuite integrate sunt vândute sub numele „IC-uri de observator pentru surse de alimentare” sau circuite integrate „Hundred-R zhevye> Exista, de exemplu, ^ , care are două intrări de curent mare + V (una pentru microprocesor Altele - pentru alte circuite), ieșire de joasă tensiune + V (pentru memorie) și tu mutați steagul întârziat RESTART pentru a inițializa microprocesor după recuperarea puterii și intrarea de control comutator pornit/oprit pentru ieșiri de curent ridicat În plus, ea are intrare care monitorizează funcționarea microprocesorului, restabilind funcționarea procesor dacă a fost forțat să se oprească Un exemplu de IC watchdog fără stabilizatorul poate servi ca MAX de la Maxim, care monitorizează tensiune de alimentare stabilizată și funcționarea microprocesorului și trimite resetarea (și „întreruperea”) semnalelor către microprocesor la fel ca LM Cu toate acestea, pe lângă funcțiile LM , acesta conține o schemă de avertizare întreruperea sursei de alimentare și schema de comutare la alimentarea bateriei B Combinat cu un regulator convențional de + V, MAX IC face totul necesare pentru a asigura viabilitatea microprocesorului În cap și vom arunca o privire mai atentă asupra întreținerii și puterii microprocesoarelor Stabilizatori de microputere" După cum am menționat deja, majoritatea circuitelor integrate stabilizatorii consumă câțiva miliamperi de curent de repaus la putere surse de tensiune de referință și amplificatoare de eroare Dacă dispozitivul funcționează cu curent alternativ, nu este înfricoșător; pentru baterie dispozitive alimentate cu baterii alcaline de volți cu o capacitate de mAh, acest lucru este nedorit și complet inacceptabil pentru dispozitivele cu microputere, care ar trebui să funcționeze mii de ore, să zicem, de la o baterie Calea de ieșire sunt stabilizatorii de putere micro Cel mai „zgârcit” dintre ei sunt ICL / , reglabile pozitive și negative stabilizatoare cu curenți de repaus de μA La acest curent, o baterie de volți poate exista de ore (mai mult de ani), ceea ce depaseste durata de viata durata de viață (timp de auto-descărcare) a oricărei baterii, cu excepția unora baterii cu litiu Despre circuitele de microputere vom vorbi mai pe larg în Cap paisprezece Surse de alimentare bipolare stabile Majoritatea celor descrise Capitolul Orez Surse de alimentare cu stabilizare bipolară în cap circuite de amplificator operațional alimentate de bipolar simetric surse de alimentare, de obicei ± V Aceasta este o cerință generală în analog circuite, unde trebuie să lucrați cu semnale, de regulă, aproape de nivelul solului și cel mai simplu mod de a forma un simetric puterea împărțită este utilizarea unei perechi de trei terminale stabilizatori Pentru a forma, de exemplu, stabilizarea Tensiuni de ± V puteți utiliza circuitele integrate și (fig , a) Preferăm să folosim reglabil, cu trei terminale stabilizatori deoarece a) pentru fiecare polaritate şi gamă de curenţi este necesar sa ai lK° un tip si b) in caz de nevoie? se poate exact reglați tensiunea - fig prezintă o diagramă pentru IS și Stabilizatori duali Posibilitate* ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare ry" Nu mai surprindeți - ele există și sunt cunoscute ca „dual trackers” stabilizatori Pentru a înțelege de ce poartă atât de elaborat titlu, vezi fig , care arată circuitul clasic stabilizator dublu Tranzistor T,-pass pentru tradițional sursă stabilizată pozitivă Pozitiv ieșirea stabilizată este folosită ca tensiune de referință pentru sursă negativă Amplificatorul de eroare de jos conduce negativul ieșire prin compararea mediei celor două tensiuni de ieșire cu nivelul pământ și astfel creând egal pozitiv și negativ ieșiri stabilizate de V Circuitul sursă pozitivă poate fi oricare dintre cele pe care le-am luat deja în considerare; daca este reglabil stabilizator, ieșirea negativă urmărește orice modificare ieșire stabilizată pozitivă În practică, în schemă veți avea o întrebare de ce, de la diviziunea stabilizată sursele sunt atât de necesare, încât nu există „stabilizatori duali cu trei terminale includeți circuite limitatoare de curent care nu sunt prezentate pentru simplitate în figură La fel ca stabilizatorii unipolari, stabilizatorii duali sunt disponibili sub forma unui complet ІОмкФ+іbv la mA —► - V la mA uF Om+ până la + V (instabil - zir ) - De la - la - V— (instabil- - derâdere) în Pământ A Orez , Tabelul Stabilizatori duali \u d I' t " " (Pentru fiecare і ochnik) Pentru temperatura exterioară 'С ) De la la %/max€ Pentru LS „ = V ) Al / BbIS pentru Gper de la la C ) De la Hz la kHz ) Proiectat pentru utilizare cu două externe iravistori care trec ) Ѳ, ІС ) Cădere de V (pentru fiecare sursă) , ' De la Hz la cu Max Abilizatori de tensiune și surse de alimentare scheme repetate de versiuni nereglementate și ^dotate, deși în mare măsură nomenclatură mai mică În tabel Majoritatea D disponibile tipurile prezente Tipic vor fi stabilizatorii și ale companiei Raytheon, a cărui includere este prezentată în Fig este un stabilizator cu reglat din fabrică cu ieșiri de ± V, în timp ce ieșiri echilibrate sunt reglate de un singur rezistor Rx Ambii stabilizatori disponibil în pachete de mare putere și pachete DIP mici; ambele contin oprirea temperaturii și circuitele limită de curent Pentru a pentru a obține curenți mari de ieșire, puteți adăuga treceri externe tranzistoare (vezi mai jos) Mulți dintre stabilizatorii anteriori pot fi conectați ca gemeni stabilizatoare (de exemplu, stabilizatoare reglabile cu patru terminale) LA Specificațiile producătorului recomandă adesea o schemă de cablare idee folosind ieșirea unei surse ca referință pentru alta sursele pot fi aplicate chiar și atunci când tensiunile nu sunt egale și nu opus în semn De exemplu, atâta timp cât ai o sursă tensiune stabilizată + V, îl puteți folosi pentru pentru a forma o ieșire stabilizată -+ V, sau chiar ieșire stabilizată - V Ufatem Folosind IC , proiectați un stabilizator de ± V cusute din pornirea polarului invers-I Utilizarea surselor duale- X necesită o măsură suplimentară de „^atenţie: în caz de încălcare a polarităţii, aproape toate circuitele electronice sunt susceptibile de a suferi daune grave Cu o singură sursă, aceasta j de temperatură, chiar și precis propor-°Nalen temperatura absolută Asa de Orez Surse de curent pe amplificatorul operațional că, deși nu este cea mai stabilă sursă de curent din lume, poți folosiți-l ca senzor de temperatură (cap )! Stabilizatoare de comutare și convertoare DC Toate circuitele stabilizatoare de tensiune care au fost luate în considerare până acum, functioneaza la fel: in serie cu tensiune nereglata curent continuu, elementul de control liniar este pornit (prin tranzistor) cu feedback, care menține un nivel constant tensiune de ieșire (sau poate DC) Tensiune de ieșire întotdeauna sub tensiunea de intrare nereglată și pe control elementul disipă o oarecare putere (sau mai degrabă, valoarea medie OUT(SVH - O ușoară variație a acestei teme este un regulator paralel, în în care elementul de control nu este conectat în serie cu sarcina, ci între priză și pământ; la- Capitolul Orez Două tipuri de stabilizatori: a-liniar (serial), b- impulsul de amplificare Măsura este un rezistor simplu plus o diodă zener Există o altă modalitate de a genera o tensiune stabilizată curent continuu, fundamental diferit de ceea ce am văzut până acum apoi; arunca o privire la fig Într-un astfel de stabilizator de comutare, tranzistorul, funcționează în modul cheie saturată, periodic pentru o perioadă scurtă de timp se aplică inductorului un total nestabilizat Voltaj Curentul bobinei apare pe fiecare impuls, înmagazinând energie / N în câmpul său magnetic; energia stocată este transferată la condensator afară netezire filtru (pentru a menține tensiunea și curentul în sarcină ieșire între impulsurile de încărcare) Ca și în cazul regulatoarelor liniare, ieșirea este feedback-ul este comparat cu tensiunea de referință, dar în impulsuri stabilizatori, ieșirea este controlată prin schimbare durata impulsului generatorului sau frecvența de comutare și nu datorită control liniar de bază sau poartă Regulatoarele de comutare au proprietăți neobișnuite care le fac foarte popular: deoarece controlul este fie dezactivat, fie saturată, foarte puțină putere este disipată; deci impuls stabilizatorii sunt extrem de eficienți chiar și cu o scădere mare de la intrare la Ieșire ' - R Scheme proaste Intrare DC, curent V V stabilizator-l±-tron Ieșire + V B + VDC, curent V (Ef) V (eff) N uF + V + V -post, șoc , V f uF în - o sută m uF V~ , în % | + - V (rms) diodă Zener JtlO uF Siguranta de A X N Z- tch C R- Orez a - o sursă simplă de tensiune stabilizată: o-sursă - V: sursă V + sursă caldă + V; d-sursa + V; e—stabilizator pentru + V; g-stabilizator cu o gamă de curent; diagrama h manevra automata a sursei de alimentare cu protectie tiristoare Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare EXERCIȚII SUPLIMENTARE I Proiectați o tensiune de alimentare stabilizată de exact + , V și curent de până la mA folosind IS transformator pentru V (efect ), mA; diode în orice cantitate, diverse condensatoare, circuitul , rezistențe și un trimmer de kΩ Selectați rezistențele astfel încât la valorile lor standard ( %) din interval reglarea potențiometrului ar fi suficientă pentru a compensa producția răspândirea sursei de tensiune de referință (de la , la , V) Proiectați un regulator de tensiune pentru + V, mA pt intrare nereglată - V folosind următoarele componente: a) diodă Zener și emițător urmăritor, b) stabilizator cu trei terminale , c) stabilizator , d) stabilizator și trecere externă lri- tranzistor; utilizați circuitul de limitare a curentului cu panta inversă caracteristici setate la mA (limită de curent la maxim tensiune de ieșire) și curent de scurtcircuit mA, e) cu trei borne stabilizator de tensiune pozitiv reglabil , e) discret componente, referință de tensiune Zener și feedback Demonstrați că valorile componentelor sunt alese corect; pentru a), c) și e) asigurați o limită de curent de mA Proiectați o sursă de alimentare completă + V, mA pentru digital circuit logic Începeți de la capăt (de la priza de perete de V AC) tensiune), specificând lucruri precum tensiunea și curentul nominal transformator, dimensiunea condensatorului, etc Pentru a facilita lucrează pentru tine, folosește stabilizatorul cu trei terminale Nu risipiți supracapacitate, dar asigurați-vă că circuitul dumneavoastră poate suporta % împrăștierea tuturor parametrilor (tensiune de rețea, toleranțe ale parametrilor transformator și condensatori etc ) Când ați terminat, calculați cel mai rău caz de pierdere a stabilizatorului Apoi, folosind un tranzistor de trecere extern, modificați circuitul la capacitate de sarcină de A Integrați un circuit limitator de curent la A CAPITOLUL Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus CIRCUITE DE PRECIZIE ȘI ECHIPAMENTE CU Zgomot redus În capitolele anterioare, am acoperit multe aspecte ale designului circuite analogice, inclusiv proprietățile elementelor pasive și tranzistoarelor, FET-uri și amplificatoare operaționale, feedback și, de asemenea, luate în considerare o serie de aplicații ale acestor dispozitive și metode de circuite Dar aceste discuții nu au ridicat problema celor mai buni de opțiuni posibile, de exemplu, despre minimizarea erorilor amplificatorului (neliniaritate, deriva etc ), sau despre amplificarea unui semnal mic cu cea mai mică distorsiune din cauza „zgomotului” amplificatorului Aceste întrebări sunt în multe cauzele constituie fondul cauzei și, prin urmare, sunt o parte importantă a acestuia arta circuitelor Prin urmare, în acest capitol ne vom uita la metode proiectarea circuitelor de precizie și problema zgomotului amplificatorului acest capitol poate fi omis la citire, cu excepția Sect Și în care se introduce conceptul de „zgomot amplificator” Pentru a înțelege următoarele capitole, materialul acest capitol este irelevant DEZVOLTAREA ECHIPAMENTE DE PRECIZIE PE AMPLIFICATOARE OPERATIONALE Măsurarea și controlul necesită adesea circuite de înaltă precizie Scheme controalele trebuie să fie precise, stabile în raport cu timpul și temperatura, iar comportamentul lor este previzibil La fel și valoarea instrumentul de măsurare depinde de precizia și stabilitatea acestuia Aproape în în toate domeniile electronicii, există dorința de a face totul mai precis - puteți numiți asta lupta pentru excelență Dacă nu ai nevoie de unul cea mai înaltă precizie, este bine să ai instrumente precise, astfel încât intelege ce se intampla Relația dintre precizie și interval dinamic Este ușor să confundați conceptele de precizie și interval dinamic deoarece uneori se folosește același aparat pentru a realiza ambele Poate că diferența poate fi explicată cel mai bine cu o serie de exemple: - acuratețe de precizie a instrumentului digital cu mai multe scale; măsurătorile de tensiune se fac cu o precizie de , % și mai mare Un astfel de dispozitiv are, de asemenea, o gamă dinamică largă - de la milivolți la volți pe unul și aceeasi scara Amplificator zecimal precis (de exemplu, cu un factor câștig, selectabil dintr-un interval de valori , , ) și o referință de precizie sursa de tensiune poate avea suficientă precizie, dar nu neapărat gamă dinamică largă Un exemplu de dispozitiv dinamic larg interval, dar o precizie modestă este un log-| de șase decenii rimând amplificator (LU), construit pe amplificatoare operaționale atent adaptate, dar folosind elemente cu o precizie de numai %; chiar și atunci când folosiți mai mult elementele exacte ale LU MO-pot avea o precizie limitată din cauza inconsecvențe la valori extreme ale to- | caracteristicile celui folosit pentru pre * i formarea unei joncțiuni tranzistoare a unui logaritmic dependențe Alte măsurători de dispozitiv prj' I cu o dinamică largă | interval (interval de curent de intrare mai mare decât ^ I mai mult de : ) la foarte o precizie modestă de % este coulometrul, descris® ■ în Sec La început el a fost conceput pentru a determina totalul pentru seria I elementul electrochimic II rang, care este suficient să se cunoască cu t ■ cu o valoare de %, dar care se formează în Rezultatul acțiunii unui curent care variază gamă largă Proprietate generală dispozitive cu o gamă dinamică largă este că offset-ul de intrare trebuie ajustate cu atenție pentru a asigura proporționalitatea când nivelul semnalului este aproape de zero La proiectarea preciziei echipamentul este de asemenea necesar, dar acolo pentru a păstra totalul sunt necesare și erori în cadrul așa-numitelor erori bugetare elemente de precizie, generatoare robuste de referință de tensiune și atenție la toate sursele posibile de eroare Bugetul de eroare schematică Câteva cuvinte despre bugetul de eroare Dezvoltatori începători des cădea în capcana de a crede că este oarecum corect strategic elementele de precizie dispuse vor da un dispozitiv cu precizie parametrii În unele cazuri rare, poate că va funcționa Dar chiar și un circuit plin cu rezistențe de , % și U scump justifică așteptările dumneavoastră, dacă într-o anumită parte a circuitului offset-ul curentul de ieșire înmulțit cu rezistența sursei va da o eroare decalaj de tensiune, de exemplu mV în aproape orice schemă și este important să le identificăm, fie și doar pentru a le găsi Locul unde ai nevoie de un dispozitiv cu cei mai buni parametri sau unde ai nevoie schimba schema Această eroare de calcul bugetar raționalizează proiecta În multe cazuri, îți permite să te descurci cu No*> elemente excitate și să evalueze cu acuratețe performanța schemei Exemplu de circuit: amplificator de revizuire cu selecție automată a zero ^^Ilustrații ale curselor anterioare amplificator deceniu cu căutare automată de nivel de intrare J OHH Un astfel de dispozitiv vă permite să fixați o anumită valoare a intrării semnalați și amplificați abaterile sale ulterioare de la acest nivel cu cu un factor exact egal cu , sau Acest lucru se va dovedi a fi foarte convenabil într-un experiment în care o mică abatere a unora valori (de exemplu, transmisia luminii sau absorbția de radiofrecvență) la modificarea condiţiilor experimentului De obicei, este dificil să măsori cu precizie mici modificarea semnalului DC mare din cauza derivei și instabilitatea amplificatorului În acest caz, aveți nevoie de un circuit cu o limită precizie și stabilitate Vom descrie metodele și erorile pe care le vom permis în proiectarea acestui circuit particular, în cadrul generalului descrieri ale procesului de inginerie de precizie și astfel expune fără durere ceea ce altfel ar putea fi un îndemn obositor O remarcă preliminară este o alternativă tentantă la acest pur circuitul analog ar putea fi echipament digital (În capitolele ulterioare fiți pe fază pentru descoperiri interesante!) Circuitul proiectat este prezentat în fig Descrierea schemei Baza circuitului este un repetor (UJ conectat la intrarea unui inventarea amplificatorului cu câștig comutabil (( ), a cărui ieșire este polarizată de un semnal atașat neinversării sale Intrare Tranzistorii T \ și T sunt FET-uri, sunt utilizați ca analogi simpli cheile T - T sunt folosite pentru a forma nivelurile de control necesare tastele de la semnalul logic de intrare Tranzistoarele Tg-T pot fi înlocuite pe releu sau daca vrei, pe comutatoare Vă puteți imagina ca întrerupătoare simple unipolare într-o singură direcție ( P N) Când semnalul de intrare logic este ridicat („stocare”), comutatoarele sunt închise și U încarcă condensatorul analogic „de memorie” (C\) la nivelul necesar pentru a menține un semnal de ieșire zero În acest caz, schema nu face „nicio încercare” eu Capitolul Rt Rt, , kΩ , kΩ Figura Amplificator DC de laborator cu reglare automată la zero monitorizați schimbările rapide ale semnalului de ieșire, deoarece în aplicații pentru care este destinat acest circuit, toate semnalele sunt DC și oarecare netezire este o proprietate de dorit Când cheia se deschide, tensiunea de pe condensator este fixă, drept urmare semnalul de ieșire este proporțional cu deviația ulterioară semnal de intrare Înainte de o explicație suplimentară detaliată a principiilor de funcționare a acestui circuitul de precizie ar trebui să se oprească pe unele dintre ele suplimentare caracteristici, (a) C' este inclus în circuitul de compensare a curentului de ordinul întâi scurgerea condensatorului C; condensatorul tinde să se descarce lent prin propria rezistență la scurgere (minim TΩ, adică o constantă de timp de aproximativ două săptămâni”); în timp ce curentul de scurgere compensat de un curent de încărcare mic prin R^ proporțional cu tensiune pe Su (b) În loc de o singură cheie PT, sunt folosite două chei, care sunt conectate în serie pentru a forma un dispozitiv „etanș” Un curent de scurgere mic Ti în poziția „oprit” trece la pământ prin R , mentinerea potentialului la toate bornele \ in milivolti conform raport cu pământul Deoarece nu există nicio diferență notabilă tensiune la T } atunci nu există scurgeri vizibile! (Asemănător vezi şi Figura pentru tehnici ) (c) Stocarea tensiunii cu ieșirea este atenuată de un divizor de tensiune * între rezistențele Ryy-R ^ în s ° respectarea coeficientului stabilit Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus m câştig Acest lucru se face pentru a evita dificultățile cu dinamica raza de acțiune și precizia U , deoarece erorile de deriva în circuitul care stochează nivel de intrare, nu sunt stimulate de U (vezi mai jos pentru detalii) Etapa de amplificare U Erori de tensiune, temperatură Ora Alimentare Deviația de compensare a curentului Încărcare curent de încălzire dat la intrare: , µV/ °C , µV/lună modificare de , µV/ mV , μV/ °C/ kΩ , µV la maxim scară (RB kOhm) „Buget de eroare” la proiectarea unui circuit de precizie Pentru fiecare tip de eroare de circuit și strategia corespunzătoare design, vom dedica mai multe paragrafe discuției generale, însoțind ilustrațiile lor și schema anterioară Erorile de circuit sunt împărțite în următoarele categorii: a) erori ale elementelor circuitelor externe; b) erori operaționale sau amplificatoare asociate circuitelor de intrare c) erori DT-uri asociate cu circuitele de ieșire Exemple de astfel de categorii sunt respectiv toleranțe de rezistență, offset tensiune de intrare și erori asociate cu rata finită de mișcare Să ne calculăm bugetul de erori Se bazează pe dorință mențineți eroarea, dată intrării, în limita a μV în derivă ieșirea este sub mV la min și precizia câștigului este de aproximativ , % Ca în orice buget, componentele individuale sunt obținute în proces ajungerea la un compromis între ceea ce trebuie făcut și ceea ce este disponibil tehnologie Într-un fel, bugetul de eroare este rezultatul design și nu punctul său de plecare Mai trebuie să-l avem acum Amplificator de stocare U Erori de tensiune, coeficient de temperatură forfecare Alimentare electrică dat în rezultat: µV/ °C modificare µV/ mV µV/min uV Pierderi la condensator (vezi bugetul curent) Încărcare trece Erori ale curentului care trece prin SG (nevoie pentru bugetul de eroare de tensiune de mai sus): Scurgere maximă din condensator (necompensată tipică (compensat) Curent de intrare U I Schimbarea tensiunii U și ^, Scurgerea cheii PT în stat „dezactivat” , pA Scurgere PCB , pA pA pA , pA , pA Sensul diferitelor „posturi” din acest buget va deveni mai clar pe măsură ce este descris posibilitățile de alegere care apar în proiectarea acestui circuit Noi vom urmați ordinea categoriilor de erori enumerate anterior: componente circuite, date la erorile de intrare ale amplificatorului de intrare, erori amplificator de ieșire Bugetul de eroare (cele mai proaste valori) • - amplificator tampon U Erori de încărcare Povară Alimentare electrică deplasare x RH „Încărcați curent de încălzire dat la intrare: , μV =C , µV lună modificare de , µV/ mV , μV/l kΩ Di , µV per transpirație scara V Erori ale spumei externe Gradul de precizie al surselor de tensiune de referință, surselor de curent, câştigurile amplificatorului etc depinde de precizie şi stabilitatea rezistențelor care sunt utilizate în circuitele externe Chiar precizia nu este necesară în mod direct, precizia elementelor poate da în continuare efect semnificativ, de exemplu în suprimarea zgomotului în modul comun în amplificator diferenţial ^ asamblat pe un amplificator operaţional (vezi secţiunea ), unde rapoartele co- Capitolul Rezistențele celor două perechi de rezistențe trebuie să fie exact potrivite Precizie și de liniaritatea integratorilor și a generatoarelor de tensiune din dinți de ferăstrău depind proprietățile condensatoarelor utilizate, precum și caracteristicile filtrelor, circuite de reglare etc După cum vom vedea în curând, există așa ceva lanțuri, în care acuratețea valorilor componentelor este un moment critic și există și lanțuri în care cu greu joacă un rol Elementele sunt de obicei specificate prin n > precizia inițială și, de asemenea, prin modificarea valorii parametrilor în timp (stabilitate) și cu temperatura Există specificații suplimentare pentru coeficientul de tensiune (neliniaritate) și efecte neobișnuite, cum ar fi „memoria” și dielectricul absorbție (pentru condensatoare) Specificațiile complete includ și efecte de la schimbările ciclice de temperatură și șocurile și vibrațiile de lipit, suprasarcini pe termen scurt si umiditate obtinuta la definite precis condiții de măsurare Pentru elemente cu o precizie inițială mai bună, de regulă restul parametrilor sunt, de asemenea, în mod corespunzător mai buni, acest lucru se face pentru a ridicați stabilitatea generală la un nivel comparabil cu nivelul originalului acuratețe Eroarea totală generată de efectele rămase, totuși, poate depăși toleranța inițială specificată Fiți vigilenți! Iată un exemplu: un rezistor cu peliculă metalică RN C cu o toleranță de % are următoarele coeficientul de temperatură al datelor din pașaport - O / ° С în intervalul de la - până la + 'С; coeficient de stabilitate în raport cu modificările ciclice temperatura și sarcina, precum și la lipire , ° o, la șocuri și vibrații , %, la un conținut de umiditate de , % Pentru comparație: rezistența compozit-carbon (Allen-Bradley, tip CB) acești parametri sunt: temperatura coeficient , ° în intervalul de la la C lipire și încărcare ciclică - corespunzător + % și - %, șocuri și vibrații + %, umiditate % Din acestea specificație, devine evident că nu se poate selecta pur și simplu (folosind exacte ohmetru digital) pentru funcționarea în circuite carbonice rezistențe care vor fi în % ? nominală cerută valori, dar trebuie să luați un rezistor de % (sau chiar mai precis), conceput atât pentru acuratețea inițială, cât și pentru acuratețea pe termen lung stabilitate Pentru o precizie excepțional de mare, utilizați rezistențe ultra-precise cu peliculă metalică, cum ar fi Z de la Meursault ( ~ /°C și %) sau rezistențe de fir disponibile cu aprobare , % Consultați anexa pentru mai multe informații despre rezistențele de precizie G "Zero"-furnizor: erori de element În schema descrisă (Fig ) rezistențe R Rg cu o toleranță de %, aplicate în circuitul care se fixează câștig, setați-l foarte precis După cum vom vedea în continuare, valoarea lui R este aleasă prin compromis din moment ce valorile sale mici reduceți eroarea de la curentul de schimbare U , dar creșteți încălzirea și termica deriva Ux Când /? este dat, trebuie să complicăm bucla de feedback pentru astfel încât valorile rezistenței să fie mai mici de kΩ din cea mai mare valoare rezistența rezistențelor de precizie disponibile cu o toleranță de % Această tehnică condamnat în sect Rețineți că sunt aplicate rezistențe de toleranță de % de asemenea în circuitul atenuator de abatere inițială (Ru ~ R ); precizie aici purtător i vena, iar rezistențele cu peliculă metalică sunt luate numai din cauza lor stabilitate bună După cum arată bugetul de eroare, în această schemă, cea mai mare eroare scurgere condensator de stocare G-condensatori concepute pentru functioneaza cu scurgeri mici, acestea sunt specificate in functie de scurgere - uneori sub forma rezistența la scurgere, uneori ca constantă de timp (megohm x microfarad) În schema dată, C} trebuie să aibă o valoare nu mai mică de cel puțin câteva microfarade, astfel încât rata de încărcare de la curenții de eroare ai altor elemente (vezi buget) In aceasta gama de capacitati polistiren, policaronat și n Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus condensatoare aisulfone Condensatorul pe care l-am ales are o scurgere specificații nu mai mult de de megaohmi x X microfarad, adică paralel rezistența la scurgere este de cel puțin MΩ Dar chiar si asa scurgere de curent - КІІ la putere maximă tensiunea ( V) va fi de pA, aceasta corespunde unei rate de cădere de tensiune la ieșire de aproximativ mV/min - componenta erorii este mult mai mare decât toate celelalte Prin urmare, noi a adăugat circuitul de compensare a curentului de scurgere descris mai sus Avem dreptul presupunem că scurgerea reală poate fi redusă în acest fel până la , din valoarea specificată în pașaportul condensatorului (de fapt se pot realiza mult mai multe îmbunătățiri) Stabilitate mai mare din circuit compensarea scurgerilor nu este necesară, așa că cerințele noastre aici sunt modeste vom vedea atunci când discutăm despre efectul deplasărilor de stres, valoarea lui L este ales în mod deliberat mare, astfel încât deplasarea de tensiune U să nu creeze erori curente semnificative Vorbind despre erori generate de amplificatoare externe în sine elemente, trebuie remarcat faptul că scurgerea cheii PT se află de obicei în Gama nA este complet inacceptabilă pentru acest circuit Elegant și o metodă eficientă de a trata acest lucru este aplicarea a două consecutive FET-uri conectate, în care scurgerea T creează o tensiune de numai mV pe T și scurgerea la punctul de însumare U poate fi neglijată Această metodă este uneori utilizat în circuitele integratoare, (vezi secțiunea - ) Noi Deasemenea l-a folosit în Muntele „Improved Peak Pete Scheme” în sec După cum se va arăta mai jos, U este ales astfel încât curentul prin condensatorul Su a ramas in domeniul picoamperilor Aici ■Oodv alege aceeași filozofie • Reprezentarea diagramei și tipurile de elemente So- să se încadreze în bugetul de eroare-Vost Uneori este o muncă foarte dificilă ^Folosind trucuri viclene, și în altele;raze, totul este ușor de rezolvat prin standard vy°soam ÎL O astfel de sursă de eroare în orice schemă PT-key este transfer de sarcină de la poarta de control la canalul purtător de semnal: tranzitoriu procesele de la poartă prin cuplarea capacitivă sunt transferate la dren și sursă La fel de notăm în cap , taxa totală transferată este independentă de timp proces tranzitoriu, dar este determinat doar de amplitudinea tensiunii porții și Capacitatea joncțiunii canal poartă: A@ = C KAt În această schemă, transferul încărcarea are ca rezultat o eroare de tensiune auto-zero deoarece sarcina este transformată în tensiune pe condensatorul de stocare Su Acest eroarea este ușor de estimat În pașaportul pentru PT N , valorile maxime ale capacităților СЗс (obturator scurgere) și Szi (canal de poartă în principal în raport cu sursa), egală cu , și, respectiv, pF În acest caz, căderea de tensiune pe poartă în V va determina un transfer de sarcină de pC care corespunde unui salt tensiune AC'c \u d & Q / Cy - μV pe condensatorul C, având o capacitate de uF Aceasta se încadrează în bugetul nostru de erori; de fapt, noi cel mai probabil chiar au supraestimat acest efect, deoarece au inclus în calcul nu numai capacitatea scurgerea, dar și capacitatea sursei, în timp ce la o anumită etapă de comutare canalul de poartă se rupe, întrerupând sursa de la scurgere Erori de intrare a amplificatorului Abateri ale caracteristicilor de intrare ale amplificatorului operațional de la ideal, discutate în Cap patru (finititudinea rezistenței de intrare și a valorilor curentului de intrare, deplasare tensiune, respingerea modului comun, respingerea sursei de alimentare, deriva acestora valori cu temperatura și timpul), creează, de regulă, serios dificultăţi în proiectarea circuitelor de precizie şi realizarea muncă suplimentară la configurarea circuitului, selectarea elemente și alegerea unui anumit sistem de operare Acest lucru este explicat cel mai bine cu exemple, Capitolul ceea ce vom face în curând De asemenea, menționăm că aceste erori sau altele similare există pentru circuitele amplificatoare bazate pe componente discrete impedanta de intrare Să discutăm pe scurt cele de mai sus surse de eroare Rezistența de intrare formează un divizor de tensiune cu rezistența sursei de la care semnalul intră în amplificator, de aceea, castigul in raport cu cel calculat scade Mai des aceasta nu este deloc o problemă, deoarece impedanța de intrare este semnificativă crește odată cu feedback-ul De exemplu, amplificatorul operațional OP- E cu o treaptă de intrare pe tranzistoare bipolare, și nu pe tranzistoare cu efect de câmp, are „impedanță diferențială de intrare” tipică MΩ Într-un circuit cu un câștig de buclă suficient, feedback-ul crește intrarea rezistența la valoarea „impedanței de intrare în modul comun” MΩ Chiar dacă acest lucru nu este suficient, atunci puteți utiliza amplificatorul operațional cu o intrare PT-cascada, în care Lvk atinge valori astronomice Curent de polarizare de intrare Acesta este un lucru mai serios Aici vom vorbi despre nano- curenți de amperi, care pot provoca erori de microvolți chiar și la nivel scăzut impedanțele sursei de ordinul a kOhm Vino din nou la salvare vineri dar trebuie să suportăm o creștere mare a deplasării tensiunii ca plată pentru îmbunătățirea situației actuale Amplificatoare operaționale bipolare cu P ultra-înalt, cum ar fi LT și LM pot avea și ele extrem de mici curentul de intrare De exemplu, să comparăm o funcționare bipolară de precizie amplificator OP- cu LT (bipolar, optimizat pentru curent offset scăzut), ORA (pe FET, precizie, cu offset scăzut), AD (FET cu polarizare ultra joasă) și ISN OO (amplificator operațional MOSFET cu deplasare excepțional de mică); acestea sunt cele mai bune tipuri la momentul scrierii din această carte și am selectat cele mai bune modificări de fiecare tip: Curent de polarizare mA, nA, la °C, nu mai mult de schimbarea tensiunii de intrare Cdv, mV, la °С nu mai multCoeficient de temperatură pentru U µV/°(^*' nu Mai mult OR- E , , (bipolar) LT C , , , (superbet) ORASHV , , (FET joncțiune p-n) AD L , , (FET cu joncțiune p-p) ISN A , (MOSFET) În comparație cu precizia OP- a amplificatoarelor FET bine proiectate curentul de polarizare este extrem de mic, dar deplasarea tensiunii este mult mai mare De la tură tensiunea poate fi întotdeauna setată la zero, mult mai important este deriva sa de temperatura În acest sens, amplificatoarele PT au parametri de sau de de ori mai rău La amplificatoarele operaţionale cu cele mai mici valori curent de intrare, MOSFET-urile sunt folosite ca treaptă de intrare Ele devin populare datorită disponibilității dispozitivelor ieftine, cum ar fi precum , , TLC și seriile ICL , precum și dispozitive cu dimensiuni foarte mici curent de polarizare, similar cu A numit anterior - Cu toate acestea, MOSFET-urile în Spre deosebire de FET-urile cu o joncțiune p-"- și tranzistoarele bipolare, acestea au foarte Deplasarea mare a tensiunii în timp este un efect pe care îl avem pe scurt discuta Prin urmare, câștigul în erorile curente poate fi pierdut din cauza erorilor de tensiune crescânde În orice circuit în care curentul amestecarea poate aduce o contribuție semnificativă la eroare, este logic să vă asigurați că faptul că în circuitele ambelor intrări ale amplificatorului operațional, rezistența sursei este aceeași ca indicat în sect , ; dupa aceea ne va interesa doar care parametru al amplificatorului operațional, ca curent de schimbare O notă despre compensație Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus amestecarea Un număr de amplificatoare operaționale de precizie utilizează o schemă de „compensare a părtinirii”, care reduce curentul de intrare la aproape zero și, prin urmare, face mai puțin și eroare corespunzătoare; pentru a vedea cum se face, întoarce-te la exercițiul suplimentar de la sfârșitul cap Tratând cu acest tip de sistem de operare, nu vei câștiga practic nimic, în funcție de rezistența ambelor intrări, deoarece curentul de polarizare rezidual și curentul de polarizare al amplificatorului operațional compensat deplasările sunt comparabile ca mărime Pe lângă cele de mai sus, există o altă circumstanță care trebuie reținută, folosind un amplificator operațional cu o intrare DC Faptul este că curentul de „polarizare” de intrare este activat de fapt, curentul de scurgere de poartă și că acesta crește brusc odată cu creșterea temperatura (în general, se dublează pe măsură ce temperatura crește pentru fiecare °С; vezi fig ) Și deoarece amplificatoarele operaționale cu o intrare PT se încălzesc adesea (IC disipează mW în repaus), atunci curentul de intrare real poate fi semnificativ mai mare decât cea indicată în tabel la °C Pentru comparație, subliniem că curentul de intrare al unui amplificator operațional cu o etapă de intrare bipolară este de fapt curentul de bază, iar odată cu creșterea temperaturii, scade (Figura ) Prin urmare, un amplificator operațional cu o casă de intrare PT cu acesta Datele impresionante pe hârtie despre curentul de intrare s-ar putea să nu dea prea mult îmbunătățiri față de un dispozitiv bipolar ultra-înalt bun valoarea Exemplu: ORL cu un curent de intrare de pA la C va avea curent de intrare pA la o temperatură a cristalului de ° C, care este mai mult decât LT ultra-înalt la aceeași temperatură Seria populară de amplificatoare operaționale cu PT- intrarea are un curent de intrare care este egal cu curentul de intrare LT sau LM la °C, dar de multe ori mai mare la temperatură ridicată ȘI în cele din urmă, atunci când comparați op-ampurile cu curenții de intrare, nu țineți cont de unele tipuri de FET-uri OU, Care Іsy depinde de tensiunea de intrare În specificații, de obicei indicați doar valoarea lui Ісm la V (seriu-ІІІВа a tensiunii de alimentare), cu toate acestea, în pașapoartele bune R ° Shih pentru OS, se oferă și rafiki (vezi tipic dependența Icm de * Orez Dependența de temperatură a curentului de intrare al amplificatorului operațional bipolar a- scară logaritmică: scară b-liniară Orez Dependența curentului de intrare al amplificatorului operațional PTO de intrarea în modul comun Voltaj Capitolul LBX din fig ) Acordați atenție caracteristicilor excelente ale ORASH, care sunt o consecinţă a circuitului cascode al etajului de intrare Schimbarea tensiunii Decalajul de tensiune la intrarea amplificatorului este o sursă evidentă erori Pentru diferite amplificatoare operaționale, acest parametru variază foarte mult, de la zeci microvolt pentru amplificatoare operaționale „de precizie” de până la - mV pentru cadru deschis convențional amplificatoare operaționale, cum ar fi LF Până acum campionul forfeirii minime printre amplificatoarele operaționale fără stabilizare, întreruperea este MAX M (UcaB nu depășește µV) Așteptăm cu nerăbdare progrese suplimentare în acest domeniu Deși majoritatea amplificatoarelor operaționale simple bune (dar nu duale sau quad) au știfturi pentru reglarea schimbării, dar din mai multe motive are sens alegeți un amplificator cu o tensiune de forfecare inițială scăzută UcaB max Vo- în primul rând, în sistemul de operare proiectat în acest fel, respectiv, o mică derive a efortului de forfecare cu temperatura și timpul În al doilea rând, amplificatorul operațional suficient de precis nu necesită elemente de reglare externe (tuning potențiometrul ocupă spațiu necesită o reglare inițială, iar în timp setarea se poate schimba) În al treilea rând, deriva de forfecare și suprimarea în mod comun este degradată din cauza dezechilibrului introdus de potențiometru de schimbare arată modul de ajustare shift crește deviația de temperatură Figura arată cum reglarea deplasării de la rotațiile potențiometrului, cu cea mai bună rezoluție în zona centrală, în special pentru valori mari ale rezistenței trimmerului potențiometru În cele din urmă, veți găsi de obicei că cel recomandat circuitul extern oferă o gamă prea mare de acordare, iar înăuntru Ca urmare, este aproape imposibil să reduceți Ucm la o valoare de mai multe microvolt; dar chiar dacă acest lucru se poate face, setarea va fi așa critic că este puțin probabil să rămână neschimbat pentru o lungă perioadă de timp Și încă un lucru despre ar trebui luat în considerare, acesta este ceva pe care producătorul amplificatorului operațional de precizie l-a configurat deja Orez Dependența tipică a deplasării OS de numărul de rotații ale reglajului offset potențiometru multi-turn pentru mai multe temperaturi schimbarea zero prin „tuiere cu laser” pe banc înainte de expediere Este posibil să nu reușiți să o faceți mai bine Sfatul nostru: a) pt circuite de precizie, utilizați amplificatoare operaționale de precizie și b) dacă aveți nevoie ajustare suplimentară a offsetului, utilizați o schemă de reglare fină, De exemplu, una dintre cele prezentate în fig unde gama completă tăierea este de + uV Deoarece offset-ul de tensiune poate fi setat la zero, eventual doar derivarea schimbului cu timpul, temperatura si tensiune de alimentare Proiectanții de amplificatoare operaționale de precizie lucrează din greu minimizarea acestor erori În acest sens, cei mai buni parametri sunt dați amplificatoare operaționale bipolare (spre deosebire de amplificatoarele operaționale cu o intrare DC), dar cu acestea Când este aplicat în bugetul de erori, curentul de intrare poate începe să domine La dintre cele mai bune amplificatoare operaționale, deriva nu depășește μV '€• și cel mai bun amplificator operațional din acest moment nu are Stabilizarea întreruperii AD Un alt factor de reținut este deriva din cauza autoîncălzirii op-amp atunci când este pornit la o sarcină scăzută MPU Pentru a evita mari erorile cauzate de acest efect ^ trebuie adesea limitate la mai mici valoarea rezistenţei la sarcină ki ■ Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Circuite de reglare a polarizării externe pentru amplificatoare operaționale de precizie A- inversarea; b-neinversoare De regulă, acest lucru poate înrăutăți bugetul de eroare din etapa următoare curent de polarizare! Este acest tip de problemă pe care o vom întâlni în exemplul nostru ®Design Pentru acele circuite în care este importantă deriva de câțiva microvolți, gradientul de temperatură începe să aibă un efect vizibil (de la situat în apropierea componentelor care degajă căldură) și ter-^°“E d s (din contacte ale metalelor diferite) Aceste întrebări vor apărea din nou când vom vom discuta in Sectiunea despre un amplificator de ultraprecizie cu stabilizare întrerupere În tabel compară cei mai importanți parametri ai celor șapte cei mai buni amplificatoare operaționale de precizie Petreceți ceva timp cu ea - vă va face bine simțiți compromisurile care trebuie făcute atunci când dezvoltați amplificatoare operaționale de înaltă calitate Observați contradicțiile dintre acestea parametri precum deplasarea tensiunii (și deriva sa) și curentul de intrare pentru bipolar Op-amp și op-amp pe un FET cu o joncțiune ^-" Veți obține, de asemenea, cea mai mică tensiune zgomotul în amplificatoarele operaționale bipolare și scade odată cu creșterea curentului de polarizare; Vom vedea de ce se întâmplă acest lucru mai târziu în discuția despre zgomot din acest capitol Cu toate acestea, dorința de a obține un curent cu zgomot scăzut duce întotdeauna la alegerea unui amplificator operațional FET, motivele pentru care vor deveni clare mai târziu În general, pentru a obține un input mic curent și curent de zgomot, alegeți amplificatoare operaționale FET și amplificatoare operaționale bipolare pentru tensiuni joase zgomot de forfecare, deriva și zgomot de tensiune Printre amplificatoarele operaționale cu intrare FET, amplificatoarele operaționale de pe FET-uri cu o joncțiune p și joncțiune domină, în special acolo unde acolo unde este nevoie de precizie În special, MOSFET-urile au un unic un efect care le agravează parametrii, ceea ce nu se observă la niciun bipolar tranzistoare, nici în FET-uri cu o joncțiune p Se exprimă prin faptul că o impuritate ionii de sodiu din stratul poarta izolatoare se deplasează încet sub prin actiunea unui camp electric generat de tensiunea ^zi(on)' care conduce la o deplasare a tensiunii de ordinul a , mV pe parcursul mai multor ani efectul este sporit odată cu creșterea temperaturii și cu un semnal mare pornit intrare diferențială De exemplu, în pașaportul unui amplificator operațional cu o intrare de tranzistor MOS CA listat ca Cdv tipic de mV peste de ore de funcționare la °C şi o tensiune de intrare de V Această boală ionică de sodiu poate fi vindeca prin injectarea de fosfor în zona porții De exemplu, Texas Instruments folosește în seria sa „liniară” amplificatoare operaționale CMOS (TLC ) și comparatoare (TLC și TLC ) porți din polisiliciu dopat cu fosfor Acestea sunt dispozitive populare ieftine fabricate în diferit Tabelul Șapte amplificatoare operaționale de precizie Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus cazuri diferite, cu caracteristici diferite în ceea ce privește viteza și puterea th permițând obținerea unei derive temporale acceptabile a tensiunii de deplasare de μV deplasarea pe volt a tensiunii diferenţiale de intrare) Există o excepție importantă de la regula generală conform căreia PT OU, și mai ales Amplificatoarele operaționale MOSFET au o tensiune inițială de offset mai mare și o variație mult mai mare a UC# cu temperatură și timp decât amplificatoarele operaționale bipolare Această excepție se aplică așa-numitelor amplificatoare auto-zero (sau elicopter stabilizat) care utilizează MOS analogic chei si amplificatoare pentru perceperea si corectarea erorii reziduale schimbarea unui amplificator operațional convențional (care este adesea realizat cu MOSFET-uri) pe acelasi cristal) Amplificatoarele operaționale cu stabilizare chopper oferă și mai mult tensiuni de forfecare și deriva mai mici decât cele mai precise amplificatoare operaționale bipolare de µV (max ) și , µV ES (max ) - dar nu gratuit Au unele caracteristici neplăcute care le fac inacceptabile pentru mulți aplicatii Vom discuta aceste caracteristici în detaliu în Sec Coeficientul de atenuare în mod comun Coeficient insuficient atenuarea în mod comun (CMRR) degradează acuratețea circuitului deoarece există o schimbare de tensiune în funcție de nivelul semnalului DC la intrare De obicei, acest efect poate fi neglijat: este echivalent cu un mic modificarea câștigului și în orice caz poate fi depășită pt număr de selecție a confiscării neinversiunea este insensibilă la CMRR al amplificatorului operațional Totuși, în amplificatoarele de instrumente produc adesea un mic semnal diferenţial la pe fondul unei schimbări mari de fază, prin urmare, o valoare mare a CMRR rătăcește parametru esential În aceste cazuri, este necesar să se ia în considerare cu atenție configurația circuitului și, în plus, alegeți un amplificator operațional cu o valoare mare de ^VC Și din nou problemele vor ajuta la re-oh clasa de top ca OR- cu un CMRR minim de dB (pentru comparație: amplificatoarele operaționale de tip au CMRR foarte moderat de dB) În cele ce urmează, vom lua în considerare pe scurt amplificatoare diferenţiale şi de instrumentare cu câştig mare câștig și CMRR ridicat Coeficientul de atenuare a schimbării puterii (FDI) Schimbarea tensiunii sursa de alimentare este cauza micilor erori ale amplificatorului operațional Ca majoritatea setărilor OU, Power Change Attenuation Factor (FOIR) este specificat în conformitate cu raportat la semnalul de intrare De exemplu, OP- conform specificației are KOIP egal cu NO dB la curent continuu, adică modificarea tensiunii unuia dintre Sursele de alimentare de , V produc un semnal de ieșire echivalent cu modificarea semnalului la intrarea diferenţială cu µV COIP scade brusc odată cu creșterea frecvenței, iar graficul o confirmă comportament urât, adesea dat în datele pașapoartelor De exemplu, la din OP- nostru preferat, decaderea ROI începe la aproximativ Hz și la Hz este dB iar la kHz - dB De fapt, acest lucru nu creează mari dificultăți, deoarece zgomotul sursei de alimentare scade și el odată cu creșterea frecventa daca sursa de alimentare este manevrata corespunzator de capacitate Adevăr, atunci când se utilizează o sursă de energie nereglementată, acestea pot furniza probleme de ondulare la Hz COIP pentru surse de alimentare cu polaritate pozitivă și negativă în general, este diferit, dar nu joacă niciun rol Prin urmare, cererea stabilizatorul dublu (Sec ) poate să nu ofere niciun câștig Amplificator „Zero”: erori de intrare Circuitul amplificator din fig începe cu un repetor Acest lucru se face pentru a oferi o intrare mare rezistență totală Există o tentație de a aplica PT aici, dar pierderi din C/shift mare suprapun câștigul dat de o valoare mică a intrării curent, cu excepția cazului în care sursa de intrare are impedanta mare Pentru amplificatorul operațional OR- , se creează un curent de polarizare de nA eroare μV pe câmp de kΩ- Tabelul Amplificatoare operaționale de precizie Tip Producator ' Tensiune de intrare Curent de intrare, nA deplasare, µV în derivă Compensare Forfecare temperatura, timp, µV/°С µV/lună tip Max tip Max tip tip Max tip Bipolar OR- A RM + , , OR- E RM , , LM NS + OR- E RM + , , - , , , OR- V RM , , — , , OR- A RM , — , OR- E RM + , , , OR- E RM + , , , OR- E RM , , — , OR- E RM - - - - - gradina zoologica - OR- E RM , , , , , , OR- E RM , — , OR- E RM , , , , , , , , MAX M MA , , , , , LM A NS , , , , AD C AD ■ , , , , , LT A LT , , , , LT A LT , , , , LT A LT , , , LT C LT+ , , , , , , , LT A LT , , , LT A LT , , , LT A LT , , RC A RA , , , , , , HA ON — — — HA ON , , — HA A PORNIT , , — Zgomot de intrare, mediu tensiune nV/Hz,/ curent, fA/Hz — La frecventa La frecventa Pi kHz Hz kHz coip min , dB Câștig min , ІО Viteza / sr creștere medie, medie, MHz V/µs Timp mediu de decantare, µs , % , % Note , , , , Amplificator operațional de precizie clasic , , - Îmbunătățit , , — , , deplasare bipolară — — îmbunătățit , , - Micro putere , , — — Putere redusă , , — — Zgomot redus , — — Zgomot redus, , , YuM ) decompensat OR- (K > ) — curent mare, , zgomot redus, decompensat (LA > ) , , NU , , Îmbunătățit OR- , , — — Micro putere , , — — Putere redusă , , , , OP- — — Ucm minim , , , printre sistemele de operare fără întrerupere , , , , — — Îmbunătățit , , PO , , OR- ; geamăn , — — Pi- unipolar , , PO , încălzire; la comandă / groapă = uA zgomot redus, PO , , OR- — — Amestecare cu curent scăzut , , îmbunătăţit ; PM * — — Îmbunătățit / , ; alimentare unipolară ) — - Zgomot ultra redus , , software — — Decompensat s, s , PO , , (K > ), OR- — — Cel puțin sj printre SO fără întrerupere și quad, ma- , , , zgomot redus , — Zgomot redus cu acțiune rapidă fără compensare de frecvență (K > ) Continuarea tabelului Tip Producător Tensiune de intrare pe offset, derive uV Offset Offset temperatura, µV/sS timp, µV/lună tip Max tip Max TIP tip Max tip Max Zgomot de intrare, mediu coeficient Coeficient Viteza ■fcp Timp de stabilire Note min, timp de creștere medie, actualizare — —— tensiune curentă, câștig dB min, medie V/µs MHz medie, µs nV/Gp ' fA/Hz / , % , % Pe frecvență Pe frecvență jO Hz kHz Hz kHz Pe PT cu p- "-tranziție ORAYU V VV pA , , pA pA ORA V VV , , pA IpA , pA , pA LF««« NS — — — , , , , LF A NS - pA , ZpA , AD L AD - - - , , pA - AD C AD — ZpA , pA pA AD C AD , , pA , LT A LT , , , pA , HA PORNIT — , , ZpA , Pe un PT cu o tranziție p- "- de mare viteză OR- E RM , , pA , LF A — — — — — , , ORA V VV — IpA pA , pA pA ORA S VV — , pA IpA , pA IpA ORA K VV — — , , pA — OPA L BB - pA , , pA pA AD C AD , , , Q AD K AD , - , , , , LT A LT , , , pA , întrerupere stabilizată MAX E MA , , , , , , , MAX E MA , , , , , , , LMC A NS , , , , — , , , Zgomot redus , , decompensat baie-ORA Zgomot redus, ma- , — — Deplasare redusă Puțin Zgomot p- "-joncțiune, fără zgomot de impuls și mai mult , , cu acțiune rapidă Dual = , AD , Îmbunătățit , LF ; dublu = AD Îmbunătățit , , LF / LT pornit % mai rapid Zgomot redus — , — Decompensat — , , (X> ) Rapid instalare- , , , , , , , , , Decalaj mic , , rapid e stabilirea Necompensate , , , (K > ) Îmbunătățit — , , LF Mic cruce- , , ); decompensat (K > ) , , , , , , ± V tensiune pit, la » , , condensator sators încorporat ± V [ ^^ ■ > condensatoare încorporat Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus - Tip Producător ' Tensiune de intrare Curent de intrare, nA forfecare, deriva uV temperatura, timp, µV/°С TIP Max TIP Max TIP TIP Max TIP Max TSC A TS - , , - - , , pA TSC TS , , - , , , , TSC A TS , , — — , pA , TSC TS , , , , , , TSC — , , — — , , pA LTC LT , , , , ) , , , , LTC LT , , , , IpA , pA , ICL IL + , , , , pA , pA , ICL IL + , , , , ZpA , , , TSC HV TS - - , - , , , , ” Vezi nota de la tabel ; ) la K = ; ) UV de la vârf la vârf, , - Hz; ) uV/lună '*; complet Continuarea tabelului Zgomot de intrare, mediu TCOIP min , dB Câștig min , ІО Rata medie a vitezei, V/µs/avg, MHz Timp de stabilire medie, µs Note tensiune nV/HzI/ curent, fA/Hz / , % , % La Hz kHz La Hz kHz ) — — , , — — Putere redusă ) - - - , - - + V alimentare; incorporat condensatoare > - - , , „“ - Condensatoare încorporate; zgomotos , ) — — — , , — — + alimentare V ) — — , , — — Ieftin , ) — , , — — Condensatoare încorporate b , ) - , - , - - Îmbunătățit ' ) — — , — Îmbunătățit , ) , - Îmbunătățit , ) — — — , — — ± V alimentare = V (dacă nu se specifică altfel); ) dublu = ; ) quad = care este rezistența sursei de semnal și LT A pe un FET cu o joncțiune p-"-, deși dă o eroare de curent neglijabilă, are o deriva de schimbare tensiune de ordinul a μV / ° С ( ° С este luat ca domeniu standard modificări ale temperaturii aerului în condiţii de laborator) Repetor de intrare echipat cu o setare de offset de zero, deoarece valoarea inițială este de µV (conform specificație) este prea mare După cum am menționat mai sus, feedback crește impedanța de intrare la MΩ și, prin urmare eroare de câștig din cauza scăderii impedanței finite sursă, mai puțin de MΩ va fi mai mic de , % Diodele Dg și D sunt incluse în circuit de protecție la supratensiune de intrare și trebuie să aibă scurgeri scăzute (mai puțin de nA) Ug controlează amplificatorul inversor (U ), iar valoarea lui R este selectată din considerente ale unui compromis între eroarea de deplasare a temperaturii Ur şi eroare de deriva curentului de polarizare U Valoarea selectată păstrează încălzirea în termen de , mW (cel mai rău caz de ieșire de , V), rezultând creșterea temperaturii cu , °C (rezistența termică a sistemului de operare este de aproximativ , cS/mW, vezi sect ) cu o deplasare corespunzătoare a tensiunii de , μV Un rezistor de kΩ la intrarea U creează o eroare de curent de amestecare, dar cum U împreună cu / sunt acoperite de o buclă de feedback care reduce schimbarea completă la zero, singurul parametru semnificativ este variația de temperatură a curentului erori Pentru OR- , în pașaport sunt date date despre variația temperaturii curent de polarizare (nu este adesea specificat de producători) - din care rezultă că contribuția curentă a deriva la bugetul de eroare este de , μV =C declin valoarea lui R va reduce această contribuție, dar cu prețul creșterii erorii de la incalzire După cum sa menționat mai sus în descrierea generală a circuitului, valoarea lui R este astfel încât necesită utilizarea unui T-link fantezist în feedback că valorile rezistențelor de feedback au fost în intervalul de evaluări preііііzion- rezistențe bobinate Dacă utilizați configurația obișnuită a inventarului amplificator de acordare, veți avea nevoie de rezistențe de kOhm, MΩ și MΩ pentru un câștig de , și, respectiv, Impedanța de intrare U poate cauza unele probleme La câștig egal cu , intrarea sa diferențială rezistenţa de MΩ se înmulţeşte cu servocuplarea AI şi este MΩ într-un circuit închis Din fericire, asta este mai mult decât de un milion de ori mai mare decât TU', stabilind o rezistență a circuitului câștig ( , kOhm) Prin urmare, eroarea va fi mult mai mică , % Acesta este unul dintre cele mai grave cazuri imaginabile, dar Chiar și aici, impedanța de intrare a amplificatorului operațional nu creează probleme De aici se vede că rezistența amplificatorului operațional nu creează niciun efect care ar merita tine cont de K Deriva tensiunii de forfecare U j și U în funcție de timp, temperatură și tensiune pi tania afectează eroarea totală în mod egal și valorile acestora dat în buget Menționăm aici că acestea sunt compensate automat în fiecare ciclu de „reducere la zero”, prin urmare, doar pe termen scurt în derivă Aceste erori, din cauza calității amplificatorului operațional, se află în microvolt gamă U are o deriva ceva mai mare, dar trebuie luat de PT- tip pentru a asigura un curent de scurgere scăzut al condensatorului La fel de atunci semnalul de ieșire U este atenuat proporțional cu factorul selectat această eroare legate de intrare, la câștiguri mari se slăbește Acesta este un fapt important, deoarece câștiguri mari sunt utilizate la niveluri scăzute de semnal, care necesită o mare precizie Erorile create de U la ieșire sunt întotdeauna aceleași asa de sunt specificate în bugetul de erori ca erori de ieșire (adus la ieșire) Acordați atenție unor principii generale de proiectare care Capitolul clarificat prin acest exemplu: rezolvi un set de probleme alegând configurație și elemente astfel încât să reducă erorile la acceptabil valorile În același timp, trebuie făcute niște compromisuri și concesii, cu alegerea lor depinde de factori externi (de exemplu, utilizarea în ca un op-amp follower cu o intrare DC este de preferat dacă este complet impedanța sursei de semnal este mai mare de kΩ) În tabel conține date DT care pot fi utilizate atunci când proiectarea circuitelor de precizie Erori de ieșire a amplificatorului După cum este indicat în cap , amplificatoarele operaționale au semnificative limitări asociate etapei lor de ieșire viteza limitata creștere, distorsiune neliniară a semnalului de ieșire (a se vedea secțiunea - ), impedanța de ieșire în buclă deschisă poate provoca necaz şi dacă nu sunt luate în considerare, duce la uluitor de mare erori de circuit de precizie Slew rate: considerații generale După cum se menționează în sect , modificări ale tensiunii semnalului de ieșire al amplificatorului operațional pot avea loc la o viteză, care nu depăşeşte un anumit maxim Acest efect este generat de schemă corecția de frecvență a amplificatorului operațional, așa cum vom vedea într-o analiză mai detaliată o consecință a caracterului finit al vitezei de înclinare este limitarea amplitudinii semnal de ieșire Orez Dependența de frecvență a oscilației maxime a semnalului la ieșirea amplificatorului operațional la frecvențe înalte, egale, așa cum sa arătat în Secțiunea și după cum se poate vedea Pe fig , G pp - S uf, unde ( pp ~ amplitudine completă a semnalului Al doilea Consecința este explicată cel mai bine prin intermediul unui grafic al dependenței curbei vitezei creşterea de la tensiunea semnalului diferenţial de intrare (Fig ) Semnificația sa este că circuitul necesită o rată de slew mare funcționează cu tensiuni semnificative între bornele de intrare ale amplificatorului operațional aceasta poate duce la consecințe catastrofale într-o schemă care pretinde a fi precizie ridicata Orez Pentru a obține rata de variare completă a amplificatorului operațional, aveți nevoie tensiune diferenţială semnificativă de intrare Pentru a înțelege ce determină rata de înclinare, să ne uităm în interior amplificator operațional Marea majoritate a sistemului de operare poate fi modelat de circuitul prezentat în Fig Intrare diferențială o cascadă încărcată pe o oglindă de curent excită o cascadă cu un mare câştig de tensiune şi cu condensator corector între ieșire și intrare gain Condensatorul de corectare este ales astfel încât coeficientul de iluminare al buclei deschise a amplificatorului a devenit egal cu epinitte înainte de schimbarea de fază cauzată de restul treptelor amplificatorului, va deveni semnificativ Astfel C este ales astfel încât /cp, banda frecvențele de câștig unitar, era aproape de polul de la care începe scăderea câștigului din etapa următoare, așa cum este descris în Sec Etapa de intrare are o impedanță de ieșire foarte mare și FOR următoarea etapă este sursa curentă Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez O schemă tipică pentru corecția frecvenței interne a unui amplificator operațional În amplificatoarele operaționale, limitarea ratei de slew are loc atunci când semnalul de ieșire antrenează unul dintre tranzistoarele de treaptă diferențială aproape până la saturație, acționând pe următoarea etapă cu curentul complet al emițătorului pereche diferenţială Acest lucru se întâmplă cu intrare diferențială tensiune de aproximativ mV la care raportul curenților în diferențial cascada este : În acest moment, tensiunea colectorului T se modifică de la viteza maximă posibilă, iar întregul curent Ie merge la încărcarea condensatorului Cu Tak- , AD J AD - X - ) µA ) , LT A LT - XX , , , cinci LT O A LT XX — , , , TP - XX ) µA LH C NS X — — , ' , , — HA A HA - X - , , - cinci AD B AD — — — — I ' *> Vezi notele de la tabel > Intrare inversoare de detectare a curentului; curentul afișat este mixt"* se aplică numai intrării neinversoare ) Cu o precizie de , % > La kGp ) În banda de la la MHz ) Rezistent când funcționează la o sarcină de nF ) Valoare tipică amplificator cu un sistem de operare în buclă închisă, K \u d \u d A / ( + AB), unde L este coeficientul câștig fără feedback, iar B este „câștigul” buclei de feedback Ar putea sa fie probabil PUTERE' db Trăi că valoarea coeficientului op-amp fără feedback A este destul de suficient, dar dacă M* încercăm să construim o superprecizie Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus /sr' avg-MGi Timp de stabilire medie, ns ^out mediu Ohm S o JV o -DS O I s O X "Q Oscilație de tensiune în sarcină Ieșire maximă curent, mA Note , % , % S -e-h a £ ±gută ?n, p > co în ohm g 'S Gia CO și = o S , Zgomot redus (OP- decompensat) Stabil la sarcina de pF ? — — — Decompensare SAU- — — — — — — — — — -— — — — — — — — — — — — — — , ± V alimentare ) — — — — Hibrid ny - - , Monolitic; convertor de rezistență — — — , -»- — , Offset mic - - , Ieftin — — ZO ) — — — — g — Foarte mic distorsiune neliniară ( " ) c) • SW — — Decompensează NU — — Ver rpr, decompensare utilă — — Decompensează * — — — , , • SW — Zgomot redus — — — Vertical rpr, decompensare utilă — — — , Verticală rpr * — — , , Zgomot foarte redus - LT mai rapid — Hibrid - - - Fără limită actual — — , Zgomot redus (de- compensator SAU- ) •lo — — — actual; nu zattita- hibrid ^Iyu schema, atunci iată-ne pentru o sur- Din expresia anterioară pentru factorul de câștig LVF, este ușor să „Eroare de câștig” definită divizibil ca — (-^-ideal ^real)/-^-ideal este exact egal cu /( + AB) și poate Capitolul Orez a - pe măsură ce intrarea Nos se apropie de zona de mV, rata de slew b-instalarea redusă cu precizie ridicată poate dura uimitor pentru o lungă perioadă de timp eu variază în intervalul de la la A = co la ( %) la A = Exercițiul Deduceți expresia tocmai dată pentru eroare factor de amplificare Valoarea rezultată a erorii coeficientului dependent de frecvență amplificarea este departe de a fi neglijabilă De exemplu, OS , al cărui câștig fără feedback la frecvență joasă este dB, va da o eroare de câștig de , % atunci când este inclus într-un circuit cu valoarea calculată a câștigului în buclă închisă de că câștigul fără feedback, începând de la o frecvență de Hz, scade de la rata de dB/octa-va astfel încât amplificatorul nostru să aibă la Hz Eroare de câștig de %! Pe fig curbe date dependența erorii de câștig de frecvență la valori câștig cu OS egal cu și , pentru OP- , care are pornit câștig excepțional de mare de frecvență joasă de dB De aici devine evident că pentru a menţine acurateţea chiar şi la frecvenţe medii este necesar să existe un câștig suficient de mare și ridicat valoare /av- Am construit graficele de mai sus folosind datele din curbele de pașapoarte dependența de frecvență a câștigului fără feedback Chiar și în acest caz dacă programul specificat este dat în specificațiile pentru amplificatorul operațional pe care îl utilizați mai bine mergeți doar în direcția opusă - de la valorile pașapoartelor și și Câștig DC prin calcularea valorii coeficientului amplificare fara OS pe inter frecvența care vine la noi și de aici eroarea câștig în funcție de frecvență Această procedură are ca rezultat următoarea expresie: K= -, + Bfcp/f unde B, ca de obicei, este câștigul buclei de feedback Desigur, în în unele circuite, cum ar fi filtrele, V poate depinde și de frecvență Exercițiul Ieșiți expresia de mai sus pentru K(/) Distorsiuni neliniare tranzitorii și impedanță de ieșire Câteva operațiuni utilizați o etapă de ieșire simplă push-pull, fără schimbare de bază cu două căderea diodei în direcții diferite, așa cum este descris în Sec aceasta duce la distorsiuni de clasa B la valori ale semnalului de ieșire apropiate de zero, deoarece treapta de urmărire excitatoare trebuie să dea tensiunea de bază increment de GBE de fiecare dată când curentul de ieșire trece prin zero (Fig ) Distorsiunile tranzitorii pot fi semnificative, în special, în regiune frecvențe înalte în care câștigul buclei scade Se reduce foarte mult în Op-amp unde circuitul push-pull de ieșire este amestecat într-o stare de conducție slabă (clasa AB) Un exemplu de acest din urmă tip este schema populară , în timp ce în timp ce predecesorul său OU folosește un mesaj simplu etaj de ieșire clasa B GIR roșu în toate celelalte privințe, schema p ° aceste motive pot da durere ^ distorsiune Alegerea corectă a imaginilor OU importanță colosală pentru obținerea unor caracteristici de înaltă calitate consolida Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus U | - Distorsiune tranzitorie clasa B în a doua etapă Frecvență Orez vom împingere-tragere *in frecvente sonore Este posibil ca aceste distorsiuni să dea o semnificație contribuție la ceea ce iubitorii de discuri numesc „zgomot tranzistor” Unele amplificatoare operaționale suculente, în special cele care sunt prealocate ingineriei audio, concepute în așa fel încât să obțină o cantitate excepțional de mică de tranzitoriu distorsiuni non- Cline LT , LT și LM sunt exemple LM , Orez a-dependențe de frecvență măsurate ale producției totale rezistență fără OS pentru unele amplificatoare operaționale populare; dependenta de frecventa b impedanța totală de ieșire de OU și OR- cu OS închis în special, are o valoare pe întregul interval de frecvență audio de Hz- kHz distorsiune neliniară nu mai mult de , % (Desigur, aceasta este doar o cerere, deci să nu fim prea creduli!) Toate aceste amplificatoare au, de asemenea, foarte valori scăzute ale tensiunii de zgomot; de fapt, LT este astăzi campion mondial la acest parametru, având esh = = , nV / ^ / Hz (max ) la Hz Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Impedanța de ieșire a unui amplificator operațional deschis va fi cea mai mare la valori tensiunea semnalului de ieșire aproape de zero, de la ieșire tranzistoarele funcționează în același timp cu cele mai mici valori ale curentului zi libera impedanța crește și la frecvențe înalte odată cu scăderea câştigul tranzistorului (datorită corecţiei frecvenţei) şi poate creste usor chiar si la frecvente foarte joase datorita temperaturii feedback prin cristal Poate fi îndepărtat cu ușurință membre ale impedanței de ieșire a unui amplificator în buclă deschisă, presupunând acel feedback va anula totul Dar dacă luăm în considerare că unele op-amp-uri au rezistență de ieșire în stare deschisă de ordinul a sute de ohmi, va deveni este clar că acest lucru nu poate fi neglijat, mai ales pentru mici și mijlocii câștig în buclă prezintă grafice tipice impedanțele de ieșire ale amplificatorului operațional cu și fără feedback Lucrați la sarcini capacitive Valoarea finală a rezistenței de ieșire amplificatorul operațional deschis poate cauza dificultăți serioase atunci când încercați lucrează pe o sarcină capacitivă Acest lucru se datorează întârzierii semnalului sau schimbare de fază cauzată de o combinație de rezistență de ieșire și capacitate sarcină conectată la pământ O astfel de situație poate duce la instabilitatea circuitului de feedback dacă valoarea Scăderea câștigului de dB a circuitului specificat corespunde unui nivel suficient de scăzut frecvență, deoarece există deja un plus semnificativ la schimbarea de fază de disponibil datorită compensării frecvenței De exemplu, să presupunem că în ca sarcină pentru un amplificator operațional cu o impedanță de ieșire de ohmi este cablu coaxial de treizeci de metri Sarcina este echivalentă cu un condensator capacitate de pF și formează un filtru trece-jos RC cu un punct corespunzător valoare de - dB, la o frecvență de kHz Aceasta este mult mai mică decât frecvența unui singur câștig pentru un amplificator operațional tipic, astfel încât auto-oscilațiile vor fi foarte probabil la câștig mare în buclă (de exemplu, un repetor) Există două moduri de a rezolva aceste probleme Una dintre ele constă în adăugarea unui rezistor în serie la ieșire și instruirea feedback-ului frecvențe înalte direct de la ieșirea amplificatorului operațional și la frecvențe joase și curent continuu - din punctul de conectare a cablului (Fig Specific valorile parametrilor, indicați în a doua schemă, sunt tipice pentru aceasta Op-amp și schema includerii sale și da > idee despre asta care este capacitatea m servesc drept sarcină Dar un astfel de *** înrăutățește caracteristicile de înaltă frecvență® ki, deoarece feedback-ul la frecvențe înalte nu afectează semnalul la cablu^ Amplificatoare de putere cu un singur gain Daca eu Figura- divizarea buclei de feedback nu poate fi aplicată, cel mai bun lucru care poate fi a face este să adăugați o etapă tampon de curent mare cu unitate câștig în interiorul buclei (Fig ) Indicat pe diagramă dispozitivele au un câștig de tensiune apropiat de unitate, rezistență scăzută la ieșire și poate da un curent de ieșire de până la mA Nu sunt da orice schimbare semnificativă de fază până la frecvența unei unități câștig/cp al majorității amplificatoarelor operaționale și pot fi incluse în circuit feedback fără compensare suplimentară a frecvenței În tabel este dată o listă scurtă de amplificatoare tampon Desigur, acești „puternici boosters” pot fi folosite pentru a lucra cu sarcini care necesită mari dimensiuni curenti, indiferent dacă există sau nu o problemă cu sarcina capacitivă Din păcate, majoritatea amplificatoarelor tampon nu conțin circuite încorporate limitarea curentului sau prevenirea fuga termică, deci lor aplicarea necesită prudență Dispozitivele care fac excepție la ale acestei reguli și având protecție încorporată în cristal sunt enumerate în tabel , de ex LT Rețineți că exemplul de mai sus ar fi diferit dacă cablul ar fi conectat la impedanța sa caracteristică S-ar comporta ca rezistență pur activă variind de la la ohmi în funcție de tip cablu, în acest caz amplificatorul tampon era ^ Obligatoriu și ar fi trebuit să dea curentul md ddY creează un semnal + V la k Luzze cu o impedanță de Ohm „Această problemă este discutată în detaliu în Sect Circuitul din exemplul anterior nu este afectat de parametrii de ieșire ai amplificatorului operațional, deoarece funcționează, în esență, pe curent continuu Amplificatoare Auto-Zero (stabilizate în cupă) Chiar și cele mai bune amplificatoare operaționale de precizie low-shift nu pot compara în acest parametru cu cei care au un [ SDV deci uluitor de scăzut numite „întreruperi stabilizate” sau „în mod automat amplificatoare operaționale cu selecție zero Ironia este că aceste amplificatoare interesante sunt construite în jurul tranzistoarelor CMOS în toate celelalte cazuri remarcate prin mediocritatea lor din punct de vedere al tensiuni de forfecare sau de deriva Trucul folosit aici este în ce al doilea amplificator operațional încorporat cu cristal (tuning zero), precum și mai multe comutatoare MOS analogice și condensatoare de stocare a erorilor de compensare (Fig ) Op-amp-ul principal acționează ca un amplificator imperfect obișnuit Lucrarea amplificatorului nul este de a urmări offset-ul de intrare al amplificatorului operațional principal și ajustarea, după caz, a unui corectiv care se schimbă încet semnal pentru a încerca să aducem offset-ul de intrare exact la zero Deoarece amplificatorul nul în sine are o eroare de schimbare, mai există un ciclu funcționare, în timpul căreia amplificatorul nul își corectează propriul efort de forfecare Deci, ciclul auto-zero decurge după cum urmează: (a) zero- amplificatorul este deconectat de la intrare, bornele sale de intrare sunt scurtcircuitate și ieșirea conectați- Tabelul Amplificatoare Fast Buffer Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus este cuplat cu Q, un condensator care stochează semnalul corector; în timp ce schimbarea câștigul nul devine zero; (b) intrare nulă a amplificatorului este conectat la intrarea circuitului, iar ieșirea este conectată la condensatorul C , care stochează semnalul corector al amplificatorului principal; acum devine zero deplasarea amplificatorului principal Comutatoarele MOS analogice sunt controlate de dispozitivul încorporat oscilator cu cristale cu o valoare tipică a frecvenței de câteva sute de herți Condensatoarele de stocare a tensiunii de eroare au o valoare tipică a capacității , uF și în majoritatea guichai sunt montate componente; firmelor LTC, Maxim și Teledyne lansează o gamă de amplificatoare de autotuning la îndemână zero, în care condensatoarele discrete sunt încorporate direct în carcasa IC Un amplificator operațional cu zero automată face ceea ce face cel mai bine și a fost proiectat, și anume: oferă valori /shift (și coeficient de temperatură) de cinci ori mai bun decât cel mai bun precizie bipolar y (vezi tabelul ) Mai mult, ei de-o, păstrând complet viteza lățimii de bandă a amplificatorului operațional, spre deosebire de ^ a imputat anterior eforturi sincrone - ^ * it, care au fost numite și „eforturi-cu întrerupere”, dar care avea o transmisie limitată de partajare-Frecvență cronometru de întrerupere (vezi Asta e o veste bună Vestea proastă este că amplificatoarele cu auto-zero au o serie de „afecțiuni” de care trebuie să fim conștienți În primul rând, fiind dispozitive de tip CMOS, majoritatea sunt serios sunt limitate în cantitatea de alimentare (tensiunea tipică de alimentare completă este de V) și prin urmare, nu poate fi operat de la surse convenționale de alimentare + V O excepție de la această regulă sunt amplificatoarele operaționale „de înaltă tensiune” cu ajustare automată la zero de la Maxim MAX / și Teledyne TSC și TSC HV , funcționând la o tensiune de alimentare de + V În al doilea rând, majoritatea acestora tipurile de amplificatoare operaționale necesită condensatoare externe (montate) (excepții: LTC Maxim MAX / , Teledyne TSC / / ) A treia problemă cu multe amplificatoare de acest tip (în special cele cu tensiune limitată aprovizionare) este că au o gamă semnificativ limitată de intrare Semnal în mod comun: de exemplu, popularul amplificator operațional ICL are un semnal garantat Interval de intrare în modul comun de la - V la + , V când este alimentat de sursa de alimentare obișnuită de + V (pentru un amplificator operațional îmbunătățit ICL acest interval este de la - , V la + , V; este mai lat interval, dar din moment ce nu include potențialul negativ al sursei alimentare, acest amplificator nu poate fi alimentat de la o sursă „unipolară”) Situatie mult mai buna Capitolul se ocupă cu amplificatoare de înaltă tensiune - de exemplu, MAX are un ram și intervalul de semnal în modul comun de la - la + V atunci când este alimentat de Sursa de + V arată ce amplificatoare chopper au intervalul de intrare în modul comun limitat de jos de tensiune nutriție; deși popularul ICL nu este inclus în această listă versiuni îmbunătățite ale companiilor LTC (LTC ) și Maxim (ICL B), aceasta include că vă permite să utilizați o sursă unipolară convențională pentru a le alimenta Al patrulea dezavantaj al amplificatoarelor operaționale de tip CMOS este ieșirea lor slabă de curent, uneori care este doar - mA Excelent în orice alt mod MAX poate furniza un curent de cel mult , mA! Al cincilea în lista dezavantajelor, dar de multe ori prima în importanță este problema zgomotului de la generatorul de ceas Apare din cauza cuplării capacitive în comutatoarele MOS (vezi Secțiunea - ), care duce la vârfuri în semnalul de ieșire Specificații aici adesea sunt înșelătoare, deoarece de obicei specifică valoarea zgomot legat de intrarea la Rn - Ohm și, în plus, valoarea acestuia dat doar pentru foarte mic frecvențe; de exemplu, valoarea tipică a zgomotului legat de intrare este , µV (de la DC la Hz, Prj Rn = Ohm) Totuși, la zero semnal de intrare, o secvență de impulsuri poate fi observată la ieșire polaritate alternantă cu o durată de µs și o valoare de mV! LA circuite de joasă frecvență, este posibil (și necesar) să puneți un filtru RC la ieșire, care va limita lățimea de bandă la câteva sute de herți și va elimina emisii specificate Acest tip de imsch lsny sh / m are, de asemenea, nr valorile pentru circuitele de integrare (de exemplu, pentru un ADC de integrare, vezi sec ) sau pentru astfel de circuite în care semnalul de ieșire se modifică încet (de exemplu, într-un circuit cu un termocuplu la intrare și un voltmetru la Ieșire) Deci, dacă tot ce ne dorim este să urmărim foarte încet schimbarea semnalului, iar dacă pe baza acestuia filtrăm semnalul de ieșire filtru trece-jos la frecvențe foarte joase (sub Hz), apoi amplificatorul chopper ne va oferi într-adevăr mai puțin zgomot decât în mod normal amplificator operațional cu zgomot redus; vezi fig Ultima problemă cu amplificatoarele auto-zero este că acestea Zgomot , Hz s / div s/div Orez La frecvențe foarte joase, amplificatoarele operaționale stabilizate cu chopper au mai puțin zgomot decât amplificatoarele operaționale cu zgomot redus Zgomotele sunt măsurate în banda de frecvență de la la valoarea specificată (Maxim Integrated Pro» ^ Inc ) Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus ? tastr°Caracteristici de saturație fizică Apare următoarele Circuit de ajustare automată a zero atunci când încercați să aduceți diferența tensiunea de intrare la zero acționează ca și cum ar fi complet feedback-ul a funcționat Dacă ieșirea amplificatorului este saturată (sau dacă nu există un circuit extern care să ofere feedback), apoi la intrare va exista o tensiune diferenţială mare pe care o va percepe amplificatorul nul ca eroare de schimbare a intrării; în același timp, el va da orbește o mare tensiune de corecție, care va reîncărca corectorul condensatoare până când amplificatorul nul însuși intră în saturație Recuperarea durează un timp incredibil de lung - până la o secundă "Leacul" este: simțiți când ieșirea se apropie de saturație și fixați intrarea astfel încât previne saturația Majoritatea amplificatoarelor operaționale auto-zero cu aceasta sunt prevăzute cu un „blocare” de ieșire pentru a preveni saturația conectat înapoi la intrarea inversoare Evitați saturația în amplificator chopper care nu are o ieșire „latch” (și, de asemenea, în amplificator operațional convențional), este posibil prin conectarea unui circuit de feedback paralel din dreapta lunii diodă zener (două anti-serie conectate dioda zener), care fixează ieșirea la nivelul tensiunii de avarie dioda zener, împiedicând-o să atingă tensiunea de alimentare la maximum o astfel de deschidere funcționează într-un circuit inversor Mai multe despre circuitele de întrerupere Amplificator cuplat CA Având în vedere cele de mai sus amplificatoare chopper auto-zero, nu confundați acest lucru metoda cu o alta metoda de „intrerupere” si anume cu cea traditionala amplificator cu bandă îngustă cu un chopper, în care un mic semnal DC curentul este convertit („întrerupt” cu o frecvență cunoscută) într-un semnal curent alternativ, amplificat de amplificatoare de curent alternativ și, în final, demodulat prin suprapunerea pe acesta a unui semnal de aceeasi forma ca a fost folosit inițial pentru a întrerupe semnalul inițial (Fig ) Această schemă este complet diferită de metoda pe care tocmai am luat-o în considerare auto-zero cu lățimea de bandă completă, ceea ce este deosebit de evident în acumularea sa atunci când frecvența semnalului se apropie de frecvența generatorului de ceas componenta este de obicei de doar câteva sute de herți Uneori o poți vedea folosind un reportofon sau alt instrument de măsurare de joasă frecvență schimbări de temperatură La construirea amplificatoarelor DC cu tensiunile de forfecare submicrovolte trebuie date la maxim raportați asupra posibilității de apariție a schimbărilor de temperatură care creează termoelemente mici formate prin îmbinarea metalelor diferite (vezi Fig sec ) Dacă o pereche de astfel de compuși are diferiți temperatura, obținem efectul Capitolul kOhm kOhm ohmi LMC S P autoreglare - care este zero întrerupere amplificator operațional puternic LM Figura IC LM pentru auto-zero extern Efect Seebeck („termo-e d s”) În practică, există de obicei puncte conectarea conductoarelor cu diferite acoperiri, gradient de temperatură sau chiar și o cantitate mică de aer poate provoca cu ușurință tensiune în câțiva microvolți Chiar și firele de același tip de la diferiți producători pot da termo-e d s valoare de , µV/°C, de patru ori mai mare decât Valoarea derive a pașaportului MAX ! Cel mai bun mod de a elimina influența fluxuri și gradienți de căldură - cât mai simetrice posibil, amplasarea conductorilor și componentelor pe placa de circuit imprimat Ajustare externă a zero Național lansează un cip excelent „auto-zero” (LMC ), care poate fi folosit ca extern amplificator nul care transformă orice te op-amp-ul pe care l-am luat într-un amplificator cu reglare automată a zero (Fig ) Cel mai este firesc să includem acest cristal într-un circuit inversor, cu în care, după cum se arată, se setează la intrarea neinversoare astfel tensiune care aduce offset-ul de intrare la zero Această schemă nu funcționează la fel de bun ca anterior considerat special conceput pentru acestea vizează amplificatoarele cu zero automată UCJ# este µV (tip ) sau µV (max ) Cu toate acestea, ne permite să folosim metoda de autotuning zero cu orice OU M°*' dar, de exemplu, folosiți-l pentru a seta zero amplificator operațional fără precizie, dar puternic sau de mare viteză Prezentat pe diagramele, tipurile IC sunt exemple bune LM - O excelentă puternică (ieșire curent A, complex incorporat Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus P curent de cristal și circuit de protecție termică), având totuși o tensiune deplasare până la mV (max ) Reglarea automată a botului o reduce cu aproximativ o singura data La rândul său, LM este un amplificator de mare viteză (/ cp \u d MHz, rata de rotire este de V/µs) cu o tensiune offset de mV (max ), care scade aici la Atentie la filtrarea lanțurilor RC atât la intrarea cât și la ieșirea circuitului de autotuning zero: sunt necesare pentru a suprima zgomotul elicopterului în acest (lent) buclă corectivă atunci când această metodă este folosită pentru a crește mic semnale și dispozitive cu zgomot redus, cum ar fi LM ( nVD/Hz) amplificator de masura O altă metodă de „întrerupere”, așa-zisa Amplificator „Auto-Zero Switched” (sau CH), inițial a fost aplicat de către Intersil În această metodă, care a fost întruchipată în IC ICL Condensator flotant Amplificator de instrumentare Transmițător MOS întrerupătoarele cu termistori permit memorarea semnalului diferenţial de intrare pe un condensator și apoi amplificați-l cu un amplificator neinversător, întrerupere stabilizată (Figura ) La fel ca amplificatorul standard cu autotuning de zero, există și cuplate de încărcare vârfuri de frecvență de ceas care impun la fel limitările pe care le-am văzut mai devreme Deși în prima ediție noi a spus entuziasmat despre amplificatoarele CAN că „pre- || Amplificator diferențial ICL cu „Condensator de screening” și înaltă KOSS o carcasă bună este setată să îmbunătățească radical acuratețea amplificatorului operațional și tehnologia amplificatoarelor de instrumente”, dar au fost depășite de circuite îmbunătățite auto-zero, în care semnalul trece întotdeauna printr-unul amplificator Cu toate acestea, aducând un omagiu amplificatorului CAN, trebuie remarcat faptul că metoda „condensator plutitor” utilizată în IC are un număr de avantaje unice, inclusiv domeniul de intrare în modul comun tensiune, cu , V mai mare decât ambele tensiuni de alimentare, minim Valoarea CMRR de dB chiar și la câștigul unitar, precum și cel mai mic printre toate amplificatoarele monolitice se numără efortul de forfecare Când folosiți acestea amplificatoare, cu toate acestea, nu trebuie să uităm că filtrarea zgomotului este necesară de ieșire, tensiunea de alimentare este limitată la + V și la maxim rezistența la sarcină trebuie să fie mare deoarece ieșirea totală rezistența crește periodic (cu o frecvență de ceas) Blocul LTC Floating Capacitor Ready vă permite faceți un amplificator diferenţial cu CMRR mare Măsurare amplificatoarele sunt discutate în detaliu în secțiunea următoare Majoritate Amplificatoarele operaționale produse în prezent cu zero automat sunt incluse în tabel amplificatoare operaționale de precizie (Tabelul ) AMPLIFICATOARE DIFERENȚIAL ȘI INSTRUMENTAȚIE Termenul de amplificator de instrumente se referă la un amplificator diferenţial DC cuplat, câștig mare mare impedanța de intrare și CMRR mare Aceste amplificatoare sunt folosite pentru a amplifica mici semnale diferențiale provenite de la senzori la care pot fi amestecate cu semnale mari de mod comun sau constante niveluri Un exemplu de astfel de senzori este o punte de rezistență a tensiometrului, care are Capitolul Orez Un pod de extensometre conectat la un amplificator deformarea cornului (alungirea materialului de care este atasat) provoaca modificarea rezistenței (vezi secțiunea ) Ca urmare, se schimbă tensiune diferențială de ieșire a punții excitată de un fix Polarizare DC + V (Fig ) Toate rezistențele au aproximativ la fel aceeași rezistență (valoare tipică ohmi), dar la care sunt supuse diverse deformații Sensibilitatea pe întreaga scară este de obicei de mV pe V, deci intervalul semnalului de ieșire va fi de mV la excitație constantă V Aceasta este o ieșire diferențială mică tensiunea este proporțională cu deformarea și suprapusă la un nivel constant B Amplificatorul diferenţial trebuie să aibă un CMRR excepţional de mare pentru a amplifica un semnal diferenţial de milivolt în timp ce simultan suprimarea modului comun burduf ~ V Să presupunem, de exemplu, că vrem să avem o eroare maximă , % Deoarece , % din scara completă este , mV suprapus pe mV CVSS trebuie să depășească i e ~ dB Metode folosite pentru a crea amplificatoare de instrumentare bune și în general, amplificatoare diferențiale cu câștig mare, sunt similare cu designul circuitului tocmai discutat erori curente de polarizare, offset și CMRR Să începem cu o discuție amplificatoare diferențiale pentru aplicații necritice de evaluat cerințele pentru acestea și schema de modalități de a le îndeplini Amplificator de diferență simplu O situație tipică în care o valoare de suprimare moderată este suficientă semnalul de mod comun este prezentat în fig Acest circuit de detectare a curentului utilizat ca parte a unei surse de alimentare CC pentru a genera curent constant în sarcină Căderea de tensiune pe patru fire rezistența de putere de precizie , ohm este proporțională cu curentul de sarcină Cu toate că un capăt al rezistenței /? este conectat la masă, ar fi o prostie de utilizat amplificator cu o singură intrare, deoarece o rezistență de conexiune de miliohm va da % eroare! Evident, este nevoie de un amplificator diferenţial, dar din el nu este necesar deosebit de mare Orez Stabilizator de curent Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus pastoral în sec gOCC deoarece zgomotul în modul comun va fi mic Amplificatorul operațional este inclus în configurația normală a amplificatorului așa cum este descris Rlt R si ^-pre rezistențe bobinate de precizie pentru stabilitate maximă a coeficientului acea amplificare și R și R , care determină {(OSS, sunt simple unu la sută rezistențe cu peliculă metalică Astfel, circuitul de raze are acuratețea câștigă aproape de precizia unui rezistor de detectare a curentului și are un CMRR de aproximativ dB Amplificator diferential de precizie Pentru aplicații precum amplificarea semnalelor extensometrelor, termocuplurilor etc , CMRR egal cu dB, nu este deloc suficient, dar sunt necesare valori precum sau dB LA În exemplul anterior al celulei de sarcină, am putea avea un semnal diferențial dezechilibru de ordinul a mV pe V Dacă este necesară o precizie de , %, atunci aveți nevoie respingerea modului comun de cel puțin dB (rețineți că acest lucru cerința poate fi redusă semnificativ în cazul în care „zero” amplificatorul este egal cu tensiunea modului comun, așa cum se poate obține în condiții de laborator ) Soluția Xia pentru a îmbunătăți CMRR este de a crește precizia rezistențelor de diferență scheme (Fig ) Valorile rezistenței sunt alese astfel încât rezistențele rezistențele mari de feedback erau în intervalul de valori disponibile rezistențe de precizie cu fir bobinat Când se folosesc rezistențe cu toleranța de , % CMRR va fi de aproximativ dB ( dB în cel mai rău caz) dacă amplificatorul operațional are un CORR mare Pentru a obține sensibilitatea modului comun zero interferența necesită, după cum se arată, doar un potențiometru trimmer La acești parametri pot fi ajustați pentru a reduce eroarea totală la valoare , % (puțin peste eroarea maximă a rezistenței) lanț de lux, prezentat în figură este folosit deoarece trimmerele cu valoarea scăzută a rezistenței poate pierde acordarea în timp și este mai bine faceți fără ele O notă despre suprimarea modului comun AC Utilizare un amplificator operațional bun și reglarea atentă vă permit să obțineți un CMRR de dB și peste curent continuu Dar rezistențele de fir care sunt necesare pentru stabilitate, au o anumită inductanță, din cauza căreia CMRR se deteriorează cu frecventa Acest efect, comun tuturor circuitelor pe care îl vom avea considerate, pot fi reduse prin utilizarea firului neinductiv rezistențe (tip Aryton-Regg) Rețineți, de asemenea, pentru a obține un CORR bun la frecvențe înalte, este necesară echilibrarea capacităților circuitului Aceasta poate necesită o aranjare strictă simetrică în oglindă a elementelor Burr-Brown produce o gamă de amplificatoare diferențiale de precizie, echipat cu rezistențe potrivite, într-un - Pachet pin mini-DIP INA unity gain amplificator (eroare de câștig maxim + , %), intrare kΩ, în timp ce INA are un câștig de cu același precizie și impedanță de intrare de kOhm Capitolul Orez Amplificator diferențial cu toleranță mare în modul comun de tensiune, construit pe amplificatoare operaționale de joasă tensiune CMRR al acestuia din urmă nu este mai mic de dB sv maxim μV și este stabil la Sarcina capacitivă de până la pF produce și Burr-Brown o variantă a unui circuit care are o gamă largă de tensiune de intrare în modul comun ( + V) și descrise mai jos Amplificator diferential de inalta tensiune Pe fig arată rezonabil o modalitate de a extinde domeniul de tensiune de intrare în modul comun într-un circuit diferență amplificator dincolo de limitele tensiunii de alimentare fără un adecvat reducerea castigului diferential V percepe semnal în mod comun prezent la intrarea Vt și îl returnează inversat R și R Deoarece, prin urmare, semnalul de mod comun la intrările L și U este complet este suprimat, atunci CMRR-ul acestor amplificatoare operaționale este nesemnificativ valoarea CORR a acestei scheme este determinată de acuratețea potrivirii relațiilor rezistențe Ri / R = R ^ / Re fără cerințe speciale pentru precizia lui R și Circuitul are domeniul de tensiune de intrare în modul comun + V CMRR- dB și câștig diferențial În unitatea câștig amplificator INA de la Burr-Brown pentru a obține o gamă largă de tensiuni de mod comun, se folosește o altă tehnică și anume Divizor de tensiune rezistiv : pentru a conduce intrarea Semnal de + V la intervalul normal de tensiune în modul comun amplificatorului operațional + V (Fig ) Această diagramă este mai simplă decât diagrama din Fig , dar aici este esențială parametrii de deplasare și zgomot mai slabi: UCJ№ = µV (pentru INA - µV) și tensiunea de zgomot de ieșire (de la vârf la vârf în intervalul , - Hz) atinge µV - față de , µV pentru INA Creșterea rezistenței de intrare Schema de diferențe cu atenție valorile ajustate ale rezistenței, s-ar părea, ar trebui să dea valoarea dorită parametrii de funcționare, dar această impresie trece dacă te uiți la restricţii impuse rezistenţei surselor Pentru a obţine obţinerea preciziei de , % folosind circuitul din fig rezistența sursei de semnal trebuie să fie mai mică de , ohmi! În plus, pentru Orez Amplificator diferential INA ? cu domeniul de intrare tensiune în modul comun ^, ± V Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus orez - obțineți un CMRR de dB impedanța sursă internă la doi bornele sale trebuie să fie adaptate la , Ω Urmează din luarea în considerare a circuitului echivalent (Fig ) Treuto niki sunt indicate amplificatoare complet diferentiale sau in general orice amplificatoare diferentiale sau amplificatoare de măsurare, iar AI și T?U sunt rezistențe echivalente sursă pe fiecare pin Întregul circuit amplificator în mod comun include aceste rezistențe de sursă conectate în serie cu rezistențele de intrare R] și R (Fig și ), deci CMRR depinde de consistenţa AI + m R{ cu Rk + R Desigur, cerinţele care aplicat de acest circuit impedanței sursei așa cum se arată de mai sus sunt prea dure Unii u Îmbunătățirea poate fi obținută prin creșterea valorii rezistențe, folosind un circuit în formă de T pentru re rezistențe de feedback prezentate în Figura Această versiune a rezistoarelor în formă de T circuite pentru un amplificator diferenţial a fost discutat în Sec și La indicat în fig valori rezistență câștig diferențial tensiunea va fi în jur de ( dB) Pentru a obține acuratețe Impedanța sursei de , % trebuie să fie mai mică de ohmi și potrivită (la bornele sursei) la ohmi pentru a obține un CMRR de dB Acesta este po- încă cerințele de sursă inacceptabile în majoritatea aplicațiilor De exemplu, o celulă de sarcină are o impedanță internă de aproximativ ohmi O soluție radicală la această problemă este utilizarea repetitoarelor mergeți cu amplificatoare non-inversoare pentru o intrare totală mare rezistență Cel mai simplu mod este să adăugați repetoare la cele obișnuite amplificator diferenţial (fig ) Cu colosalul rezultat Amplificatoare diferențiale cu circuite T care oferă mari dimensiuni valori ale rezistenței totale ^^B>-a la rezistențe mai mici la carnagiu feedback-ul dvs Capitolul probleme de impedanță de intrare nu ne mai pasa, macar la curent continuu La mai sus frecvențele din nou este important să existe impedanțe de sursă potrivite pentru semnale de mod comun, deoarece capacitatea de intrare a circuitului, în combinație cu rezistența sursei formează un divizor de tensiune Sub „înalt frecvențe" înseamnă adesea pur și simplu frecvența tensiunii de rețea, deoarece Interferența în modul comun de la sursa de alimentare a circuitului este o pacoste comună; la această frecvență, o capacitate de intrare de câțiva picofarads nu este importantă Amplificator de instrumentare standard cu trei amplificatoare operaționale Unul dintre dezavantajele circuitului descris cu repetoare din Fig este faptul ca necesita un CMRR mare atat in repetoare cat si in op-amp de iesire Deoarece amplificatoarele tampon de intrare funcționează la un câștig unitar, toate Respingerea modului comun trebuie să aibă loc în amplificatorul de ieșire, care necesită, după cum este indicat, potrivirea de precizie a rezistențelor Sistem, prezentată în fig este mult mai bun în acest sens Ea este configurația standard a amplificatorului de instrumentare Etapa de intrare este o combinație reușită de două amplificatoare operaționale oferind grozav câștig diferențial și câștig unitar semnale în mod comun fără o potrivire deosebit de fină a rezistențelor Diferenţialul său Orez Amplificator de instrumentare clasic mutarea este un semnal cu o reducere semnificativă (relativ) componentă în mod comun și este utilizată pentru a excita circuitul convențional amplificator diferential Acesta din urmă este adesea inclus cu un singur câștig, iar sarcina sa este de a obține o ieșire unipolară semnal și suprimarea semnalului comun rezidual Ca urmare, dispare necesitatea ca amplificatorul operațional de ieșire să aibă un CMRR mare și nu este necesar potrivirea de precizie a rezistențelor din circuitul de conducte U Setarea la zero schimbarea pentru întregul circuit se poate face, după cum se arată, pe unul dintre intrare OU Aceste amplificatoare operaționale de intrare trebuie, totuși, să aibă un CMRR ridicat și să selecteze ar trebui să fie atent Sub formă de circuite integrate hibride, amplificatoare de instrumentare cu standardul descris configurația sunt produse de mai multe companii Toate componentele cu excepția rezistențe sunt încorporate, iar câștigul este stabilit de singur rezistor extern Rr Exemple tipice de astfel de module sunt micro°v" de mare putere INA , high° INA și precizie AD Toate aceste amplificatoare au un interval de câștig de la la , KOSS-°k Circuite de precizie și instrumente cu zgomot redus Orez Amplificator de masura cu iesiri de protectie, masura si tensiune de referință mai puțin de dB și o impedanță de intrare mai mare de MΩ micro puternic modulul hibrid LH poate funcționa de la o astfel de tensiune scăzută alimentare ca + V AD are o liniaritate a câștigului de aproximativ , %, decalaj de tensiune inițial mai mic de µV și deriva de tensiune de compensare nu mai mult de , μV °С; este prevăzută şi posibilitatea de reglare externă a zero efort de forfecare Unele amplificatoare de instrumente (de exemplu, de înaltă precizie INA ) au capacitatea de a regla CMRR Nu le confundați module cu „amplificator de puls de măsurare” , care reprezintă este doar un amplificator operațional bun conceput pentru a fi utilizat în circuite amplificatoare de masura arată schema completă amplificator de instrumentare, așa cum este de obicei construit Câteva note despre acest circuit amplificator selectiv: (a) Întărit putere) semnalul de mod comun de la ieșirea C poate fi folosit ca „protecție tensiune „noe” pentru a reduce efectele capacității și scurgerilor cablului Cu asa pornită, ieșirea de protecție este lungă pentru a fi conectată la ecranul cablului de intrare Dacă rezistența de setare a câștigului (R) nu este instalată direct lângă amplificator (su- * Există un panou de ajustare separat - aspectul care urmează evitați), atunci conexiunile sale (rezistor Rr) trebuie și ele ecranate și sunt protejate (b) Ieșirile MĂSURARE și REFERINȚĂ vă permit să măsurați tensiune de ieșire direct la sarcină, deci datorită feedback, puteți elimina pierderile în firele de conectare care merg la schema externă În plus, pinul REF vă permite să compensați semnalul de ieșire Tensiune DC (sau alt semnal): cu toate acestea, impedanța între această ieșire și pământ trebuie să fie mic, altfel CMRR va cădea, (c) Pentru dintre toate acest tip de amplificatoare de masura este necesara formarea unui circuit pt trecerea curentului de intrare; nu poate fi, de exemplu, pur și simplu conectat la intrare termocuplul din fig prezintă un circuit simplu pentru pornirea CI de măsurare amplificator folosind Orez IC amplificator de instrumentație Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Amplificator de instrumentație cu urmărire a puterii pt creșterea CMRR O Protecție kOhm kOhm Rezistoare de precizie Ref Măs - / Ieșire (* ) Sarcină iesiri protectie intrare, masurare l referinta Urmărirea nutriției CMRR a amplificatoarelor operaționale de intrare poate fi limitatoare factor pentru a suprima zgomotul în modul comun în întregul circuit Dacă sunt necesare valori CMRR este de aproximativ dB, apoi recepția ilustrată în Fig U măsoară nivelul semnalului în modul comun și controlează punctul comun al unei puteri reduse sursă de alimentare split plutitoare pentru și U Această schemă de urmărire cuplarea atenuează efectiv semnalul de mod comun pentru și U , deoarece nu există oscilații în modul comun în raport cu propria lor sursă de alimentare / și / sunt alimentate de o sursă de alimentare comună, ca de obicei Acest circuit poate crea miracole cu CMRR, cel putin pe DC Cu frecventa tot mai mare trebuie să se ocupe de problemele obișnuite de reconciliere a întregului rezistențe și capacități de intrare Configurație amplificator operațional dublu Pe fig prezintă un circuit care asigură impedanță mare cu doar doi amplificatori operaționali Deoarece Suprimarea în modul comun nu are loc aici în două etape, ca în circuit cu trei amplificatoare operaționale, pentru a obține un CMRR bun, o precizie potrivirea rezistenței, la fel ca în circuitul standard câștig de diferență Orez Schema unui amplificator de măsurare cu două amplificatoare operaționale Tabelul Amplificatoare de instrumentare Tip Intrare DC Disponibilitate Alimentare Erori maxime de intrare os voltaj Deplasarea tensiunii curente CURRENT, nA În max , actual mA in out ' minim maxim mV µV/°C mV µV °C offset offset AMP- А — X , , AMP- A XX , , LH — — , ” ” LH ” — — , , * ÎNA C — — , , , , INA C — — , , , fi INA C — — , , OD INA V X - , , e , (W LM A - X , , o AD - X AD — — — , AD C — — , , AD C - , D ÂD C — — , , L ICL ' X — , , — ' , — Zgomot CMRR la DC, min, dB curent ( Hz kHz) pA (rms) Lățime de bandă - B, kHz Lățime lățime de bandă la o precizie de %, kHz Timp de stabilire până la %, μs tensiune ( , - Hz), tensiune de vârf la vârf µV ( Hz- kHz), µV eff ) in out > in * out” K = K = IO K = K = IO K = K = IO K = K= IO , , UU- , — NU , — — — — — — , , — — , - , - - , - , - - - ” , - , - , zooe , , - , , grădina zoologică , , - , - , grădina zoologică , , — ” — — c s , ' ' , ” , ” > " , , —— - - , , - - *' " , , , , — — , ' — , — — ” " , F — — — — ” ” , , , lent încet Zgomotul și erorile pot fi împărțite în componente, determinate ca intrare și ieșire - Zgomotul total (sau eroarea) este astfel dat de Bx + Out/K ) Tensiunea totală de intrare Differential® depășește GΩ, peste cu excepția LH ( MΩ;, AMP- ( TΩ) și ІІАіУ® ^^M) Interval de câștig - ” Până la , % ” Tip KAN (vezi secțiunea ); -fara , compensare axiotică * K - "K = ) , Hz- Hz ” Tipic sens Capitolul CI specializate pentru amplificatoare de instrumentație Sunt câteva configurații interesante ale amplificatoarelor de instrumentație produse sub formă circuite integrate monolitice (și, prin urmare, ieftine); unele dintre ele sunt foarte bune parametrii de operare Folosesc metode diferite de cele discutate diagramele anterioare Amplificatoare diferențiale cu conversie a conductanței (în circuitul invers conexiuni) În aceste circuite, care sunt reprezentate de LM , AD și realizat pe un FET cu o tranziție p-n AMP- , o valoare mare a CMRR realizate fără potrivirea rezistențelor externe De fapt, numai câștigul este stabilit de raportul unei perechi de rezistențe șir Pe fig prezintă diagrama funcțională a AMP- Folosește două perechi de amplificatoare diferențiale - convertoare de conductivitate cu unul rezistor suspendat, setat în fiecare slu câștig de ceai O pereche de amplificatoare este comandată de o intrare semnal, iar celălalt este semnalul de ieșire, măsurat în raport cu intrarea tensiune de referință AMP- folosește FET-uri pentru a menține un nivel scăzut nivelul curenților de intrare, iar în AMP- se folosesc tranzistori bipolari pentru obținerea unei tensiuni de forfecare scăzute și a unei derive scăzute (Tabelul ) În circuite de precizie, metode cu folosind procesarea cu microprocesor: vezi sec ZGOMOTUL AMPLIFICATORULUI În aproape orice domeniu de măsurători, valoarea maximului distins slab semnalul este determinat de zgomot - un semnal de interferență care blochează utilul semnal Chiar dacă valoarea măsurată nu este mică, zgomotul reduce precizia măsurători Anumite tipuri de zgomot nu sunt corectate” Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus LIMS în mod fundamental (de exemplu, fluctuații ale valorii măsurate) și odată cu acestea poate fi luptat numai prin metode de mediere a semnalului și de îngustare a lățimii de bandă, despre care vom discuta în Cap Alte tipuri de zgomot (de exemplu, interferențe pe frecvența radio și „buclele de masă”) pot fi reduse prin eliminare diverse tehnici, inclusiv filtrarea, precum și gândirea atentă aranjarea firelor și a elementelor de circuit Și, în sfârșit, există zgomotul care apare în timpul procesului de amplificare și poate fi redus prin aplicare amplificatoare cu zgomot redus Deși tehnica de mediere a semnalului este adesea folosită pentru a extrage un semnal mascat de zgomot, este logic să începem cu asigurați-vă că sistemul este lipsit de orice interferență evitabilă și are cel mai mic zgomot posibil de amplificator Vom începe prin a vorbi despre origini și caracteristici diverse tipuri de zgomot de care suferă circuitele electronice Atunci noi să discutăm despre zgomotul tranzistoarelor bipolare și cu efect de câmp, inclusiv metode de proiectare a circuitelor cu zgomot redus pentru o anumită sursă de energie Iată câteva exemple constructive După o mică discuție zgomotul amplificatorului diferenţial şi al amplificatorului de feedback, noi dedică secțiunea finală unei discuții despre împământarea adecvată și ecranare, precum și eliminarea interferențelor și interferențelor (a se vedea, de asemenea, secțiunea , dedicat metodelor de modelare a circuitelor analogice) Originea și tipurile de zgomot Termita: „zgomotul” se aplică la orice maschează semnalul util, prin urmare, un alt semnal („interferență”) se poate dovedi a fi zgomot; dar cel mai adesea acest termen înseamnă „aleatoriu” Shm de fizic (cel mai adesea natura termică) Zgomotul este caracterizat prin spectrul său de frecvență, distribuție am-Dliіud și sursă (origine), să numim principal „făcători de probleme” Zgomot Johnson Orice rezistor de pe placă generează la ieșirile sale ceva zgomot de tensiune, cunoscut sub numele de „zgomot Johnson” (zgomot termic) La spectrul său de frecvență orizontal, adică aceeași putere de zgomot pornită toate frecvențele (desigur, până la o anumită limită) Zgomot cu orizontală spectrul se numește zgomot alb Zgomot de tensiune reală în circuit deschis circuit generat de rezistența R, situată la temperatura T, este exprimat prin formula ish , ^=ishK=( kTKVU' , unde / c este constanta Boltzmann, T este temperatura absolută în kelvins (K = = °C + , ), banda B în Hz Deci UUI Eff este ceea ce va fi obținut la ieșirea unui filtru complet fără zgomot cu o lățime de bandă de B, dacă aplicați la intrarea sa o tensiune generată de un rezistor la o temperatură T La temperatura camerei ( °F = = CC = K) kT \u d , - IO- V / (HzOhm), ( kTR) -' \u d , - " oI / V / Hz / = , - ~ D / μV/Hz / De exemplu, un rezistor de kΩ la temperatura camerei are Tensiune RMS de zgomot într-un circuit deschis de ordinul a , μV, măsurată într-o bandă de kHz (puteți măsura, de exemplu, prin conectarea unui rezistor la intrarea unui amplificator de înaltă calitate și observând tensiunea la ieșire amplificator cu un voltmetru) Impedanța sursei acestei tensiuni de zgomot este egal cu R Figura este un grafic al unei dependențe simple a densității Tensiune de zgomot Johnson (tensiune rms per rădăcină pătrat de lățime de bandă) de la impedanța sursei Amplitudinea tensiunii de zgomot Johnson, în general, la un anumit particular momentul este imprevizibil, dar respectă legea distribuției gaussiene (Fig ), unde p( )L/ este probabilitatea ca valoarea instantanee a tensiunii încheiat între U și U + dU, iar sh este definit Capitolul Orez Dependența tensiunii zgomotului termic de rezistență unde Cn este zgomotul efectiv Zona zonei umbrite este probabilitatea de a găsi valoarea instantanee a tensiunii între U și U - AU peste tensiunea de zgomot RMS (efectivă) Zgomotul Johnson stabilește o limită inferioară a tensiunii de zgomot a oricăruia detector, sursă de semnal sau amplificator având elemente rezistive Componenta activă a impedanței sursei generează zgomot Johnson; funcționează și rezistențele de mixare și încărcare ale amplificatorului Vom vedea în curând cum se întâmplă acest lucru Este interesant de observat că orice analog fizic al rezistenței (orice mecanism de pierdere a energiei într-un sistem fizic, cum ar fi frecarea vâscoasă particule mici de lichid) are asociate fluctuații ale corespunzătoare mărime fizică (în exemplul dat, acestea sunt fluctuații ale vitezelor particule, manifestându-se ca o mișcare browniană haotică) zgomot Johnson- este doar spa caz cial al unui astfel de fenomen fluctuant-dissipator Zgomotul Johnson nu trebuie confundat cu tensiunea suplimentară de zgomot care apare ca urmare a efectului fluctuaţiei rezistenţei când curentul aplicat extern trece prin rezistor Acest „zgomot în exces” are spectrul este de aproximativ // și este foarte dependent de designul specific rezistor Vom vorbi despre asta mai târziu Zgomot de lovituri Curentul electric este mișcarea discretelor încărcături mai degrabă decât un flux continuu Finitudine (cuantificare) sarcina duce la fluctuații statistice ale curentului Dacă taxele funcționează independent unul de celălalt, atunci curentul fluctuant este determinat de formulă unde q este sarcina electronului ( , ~ C), / \u d este o componentă constantă (valoare „în stare de echilibru”) a curentului, iar B este lățimea de bandă a măsurării De exemplu, un curent „constante” de A fluctuează de fapt cu Valoarea RMS de nA într-o lățime de bandă de kHz, adică aceasta deviază cu aproximativ , % Fluctuațiile relative sunt mai mari pt curenți mai mici: un curent „stabil” de µA fluctuează (RMS) în aceeași bandă de frecvență , %, adică - dB La Fluctuații de curent DC pA RMS (lățimea de bandă aceeași) va fi de fA, adică o abatere de , % Zgomotul de fotografiere este „zgomot ploaie pe un acoperiș de tablă” La fel ca zgomotul rezistiv al lui Johnson, este gaussian Zgomot alb Formula de zgomot de împușcare de mai sus este derivată presupunând că Purtătorii de sarcină care creează curentul acționează independent unul de celălalt aceasta este adevărată atunci când taxele depășesc o barieră, cum ar fi, de exemplu, în cazul curentului printr-o joncțiune a diodei, unde sarcinile se mișcă datorită difuzie, dar nu este așa într-un caz atât de important când avem de-a face conductoare metalice, unde între purtătorii de sarcină există corelație strânsă Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Astfel, curentul dintr-un circuit rezistiv simplu are mult mai puțin zgomot componentă decât prevede formula pentru zgomotul de împușcare Alte O excepție importantă de la această formulă este dată de tranzistorul nostru standard circuit sursă de curent (Fig ), în care feedback negativ reduce zgomotul loviturii Exercițiul Lăsați ca un colector să încarce într-un zgomot redus amplificatorul folosește un rezistor; curent colector Ik este insotit de acest zgomot de lovitura Arătați că zgomotul de tensiune de ieșire este dominat de zgomot de împușcare (mai degrabă decât zgomotul termic al rezistenței) de când scăderea tensiunii în regim permanent la rezistorul de sarcină devine mai mare de kT/q ( mV la temperatura camerei) Zgomot f (zgomot de pâlpâire) Zgomotul de lovitură și zgomotul termic sunt tipuri ireductibile zgomot generat în conformitate cu legile fizicii cel mai scump și un rezistor realizat cu grijă are același zgomot termic ca unul ieftin rezistență de carbon cu aceeași rezistență Dispozitive reale, altele decât În plus, au diverse surse de „zgomot excesiv” Rezistoare reale supuse fluctuațiilor de rezistență, care generează suplimentar tensiunea de zgomot (care se adaugă la cea constantă prezentă tensiunea de zgomot termic) proporţională cu curentul care circulă prin rezistor curent continuu Acest zgomot depinde de mulți factori legați de design specific de rezistență, inclusiv material rezistiv și în special conexiunile finale C g valori tipice de zgomot în exces diferite tipuri de rezistențe, exprimate în ^microvolți pe volt aplicat la cistorul de tensiune R (este dată valoarea efectivă, măsurată într-un deceniu de frecvență): rlerodno-composite ^kіero bottom-film allofilm Sârmă , până la , µV , până la , µV , până la , µV , până la , µV Acest zgomot are un spectru aproximativ descris de dependența // (constant Putere pe deceniu de frecvență) și uneori este denumit „zgomot roz” Zgomot dispariția din alte motive, de asemenea, are adesea spectrul //; exemple de astfel de zgomotul sunt zgomotul curent de bază la tranzistor și zgomotul curent al catodului la lămpi electronice Este curios că zgomotul de forma // apare în natură în cele mai neașteptate manifestări, de exemplu, viteza curenților oceanici, fluxul de nisip într-o clepsidră, pasagerul curge pe fier de mare viteză drumurile din Japonia, precum și fluxul anual al Nilului în ultimii de ani Dacă desenați un grafic al intensității sunetului unei piese muzica clasica, apoi din nou obtinem spectrul //! principiu general explicarea originii zgomotului cu spectrul // nu a fost găsită, deși acesta, s-ar părea că este transportat în aer, dar în fiecare caz individual este adesea posibil determina sursa unui astfel de zgomot Interferență După cum sa menționat deja, o formă de zgomot este semnalele de interferență sau interferențe parazitare În acest caz, caracteristicile spectrului și amplitudinii depinde de semnalul de interferență De exemplu, preluarea de la o rețea de Hz are un spectru sub forma unui vârf (sau a unei serii de vârfuri) și o amplitudine relativ constantă, iar zgomotul aprinderea vehiculului, zgomotul fulgerului și alte zgomote de impuls sursele au un spectru larg și explozii de amplitudine Altă sursă interferența sunt posturile de radio și televiziune (acest lucru este deosebit de grav problemă în apropierea orașelor mari), echipamente electrice din jur, motoare, lift metrou, comutatoare, stabilizatoare comutatoare, televizoare Toata lumea aceste probleme există într-o formă uşor modificată în toate cazurile în care ceva afectează parametrul pe care îl măsurați De exemplu, optic contorul de interferență este susceptibil la vibrații, dar măsurători sensibile frecvențele radio (de exemplu, în spectroscopia RMN) pot afecta exteriorul semnal RF Multe circuite, precum și detectoare sau chiar cabluri, sensibile la vibrații și sunet și sunt, în terminologia comercială, suferă de „efect de microfon” Multe dintre aceste surse de zgomot pot fi eliminate cu grijă Capitolul screening și filtrare, așa cum se discută mai târziu în acest capitol trebuie să ia măsuri complet draconice, inclusiv monolitice mese de piatră (pentru izolarea vibrațiilor), încăperi cu temperatură constantă, camere fonoabsorbante și încăperi ecranate electric Raportul semnal-zgomot și cifra de zgomot Înainte de a începe o discuție detaliată despre zgomotul amplificatorului și proiectând circuite cu zgomot redus, trebuie să definim câțiva termeni, care sunt adesea folosite pentru a descrie caracteristicile de zgomot ale amplificatoarelor Vorbim despre indicatori cantitativi ai tensiunilor de zgomot măsurate în același punct din diagramă De obicei, tensiunile de zgomot sunt aduse la intrare amplificator (deși măsurătorile se fac de obicei la ieșire), adică zgomotul sursa de semnal și amplificatorul sunt descrise în termeni de tensiuni echivalente zgomot la intrare, care ar putea da zgomotul observat la ieșire are sens atunci când doriți să estimați zgomotul relativ adăugat amplificator la zgomot sursă de semnal, indiferent de câștig; acest lucru este destul de practic, deoarece zgomotul principal al amplificatorului este de obicei generat etapa de intrare Dacă nu se specifică altfel, tensiunea de zgomot este întotdeauna va fi alocată intrării Densitatea puterii zgomotului și lățimea de bandă Când luăm în considerare termică și zgomot împușcat, s-a arătat că magnitudinea tensiunii de zgomot măsurată depinde și de lățimea de bandă de măsurare (cu cât arăți mai lat, cu atât mai mult vezi) și asupra parametrilor variabili (A și /) ai sursei de zgomot în sine prin urmare este firesc să vorbim despre densitatea de tensiune a zgomotului rădăcină medie pătrată ѵsh ^sh eff \u d M? \u d ( / cTK) B ' , unde sff este tensiunea de zgomot r m s măsurată într-o lățime de bandă B Pentru o sursă de zgomot alb, ѵsh nu depinde de frecvență, în timp ce zgomotul roz, de exemplu, are un rolloff ѵsh de dB/octavă Media pătratului este adesea folosită densitatea zgomotului v^ Deoarece r: se referă întotdeauna la RMS valoare și Gsh-la valoarea medie a pătratului pentru a obține suficient pătrat ѵsh Sună simplu (și de fapt simplu), dar ne dorim ai grijă să nu te încurci Rețineți că B și B ' sunt multiplicatori pentru a trece de la cantități notate cu litere mici la cantități notate cu litere mari De exemplu, pentru zgomotul termic al rezistorului R avem »^ = (itvu' V/Hz ' , ѵ shK = kTR V /Hz, ish ^ = ѵshVV = (ІkТНВу V, U ^ = vlRB = kTRB В În datele producătorului, graficele lui ѵsh sau ѵ^ sunt date, respectiv, în unități „nanovolt per rădăcină hertz” sau „volt pătrat pe hertz” Valori și ish, care vor fi introduse în curând, sunt folosite exact în același mod Când adăugați două semnale necorelate (două zgomot sau semnal și zgomot) se adaugă pătratele amplitudinilor; ѵ = -b'w) / , unde u-eficient (mediu- patratică) valoarea semnalului obţinută prin adăugarea semnalului cu valoarea efectivă a ѵс și zgomotul cu valoarea efectivă a rn Efectiv valorile nu pot fi însumate! raportul semnal-zgomot Raportul semnal-zgomot (S/N) este determinat de formula S/N = lg(l/ /Ui) dB, unde tensiunile sunt valori efective și lățimea benzii și unele benzi centrale sunt specificate, adică este raportul (în decibeli) al tensiunii efective a semnalului dorit la tensiunea efectivă a zgomotului prezent „Semnal” poate fi sinusoidală sau frecvență purtătoare cu modulație sau chiar zgomotos semnal Dacă semnalul are un spectru de bandă îngustă, atunci este important în ce bandă, se măsoară raportul S/N, deoarece acesta Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus specifică dacă lățimea de bandă de măsurare devine mai largă decât lățimea de bandă care conține spectrul semnal: pe măsură ce lățimea de bandă crește, energia zgomotului crește și energia semnalul rămâne constant Factorul de zgomot Orice sursă de semnal reală sau instrument de măsură generează zgomot datorită prezenței zgomotului termic în rezistența internă sursa (partea reală a impedanței complexe) Desigur, pot exista surse suplimentare de zgomot din alte cauze Coeficient Raportul de zgomot (NR) al unui amplificator este pur și simplu raportul în decibeli al semnalului de ieșire amplificator real la semnalul de ieșire al unui „perfect” (fără zgomot) amplificator cu același câștig; semnal de intrare în ambele case este zgomotul termic al rezistorului conectat la intrarea amplificatorului KSh = lg [( AT/?H + v m)/ kTR„] = = log(l + v^/ kTR„) dB, unde este pătratul mediu al tensiunii de zgomot pe herți dat de un amplificator cu rezistor silenţios (rece) R„ la intrare Valoarea lui RB este semnificativă, deoarece ca tensiunea zgomotului generat de amplificator, după cum veți vedea în curând, depinde puternic de rezistența sursei (Figura ) IO /?i, m ^*s Dependenţa tensiunii efective de cifra de zgomot şi rezistență la sursă (Național Semiconductor Corp ) Cifra de zgomot este o măsură convenabilă a calității unui amplificator dacă dată fiind rezistența sursei, doriți să comparați amplificatoarele (sau tranzistori, pentru care se determină și CV-ul) Cifra de zgomot variază în funcție de frecvență și impedanța sursei, deci adesea prezentate grafic ca linii de nivel NR față de frecvență și RB Poate fi specificat și ca un set de grafice ale dependenței sale de frecvență - o curbă pentru fiecare valoare a curentului de colector sau similar un set de grafice ale dependenței lui KSh de ? și - de asemenea, o curbă pentru fiecare valoare curent de colector Fiți atenți la următoarele Formula de mai sus pentru KSh este derivată din ipoteza că impedanța de intrare amplificatorul este de multe ori mai mare decât impedanța sursei, adică ZBX » RH Totuși, în cazul special pentru amplificatoarele RF, avem de obicei RK \u d \u d ohmi și ksh definite în consecință În acest caz special, de acord impedanță, trebuie doar să eliminați coeficientul din precedentul expresii Concepție greșită uriașă: nu încercați să îmbunătățiți lucrurile adăugând rezistență în serie la sursa de alimentare